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Kurzreferat
Die Zulieferindustrie im Automobilbereich sieht sich heutzutage hochkomplexen Systemen
bei der Entwicklung von Verbrennungsmotoren gegenüber. Applikationssteuergeräte mit
passendem Datenstand werden selten von Fahrzeugherstellern an Dritte für die Entwick-
lung am Verbrennungsmotor bereitgestellt. Eine Alternative bieten Prototypensteuergeräte
mit individuellen Softwarepaketen, die in ihrer Funktionalität auf die Bedürfnisse der
Entwicklungsingenieure zugeschnitten sind. Die FlexECU von ETAS ist ein gutes Beispiel
für solch ein offenes, kostengünstiges und seriennahes Prototypensteuergerät.
Hauptbestandteil dieser Arbeit ist die Entwicklung und Integration eines Momentemodells
in eine vorhandene Motorsteuerungssoftware sowie die Applikation dieses Modells am
Motorprüfstand. Die Motivation für die Erweiterung der jetzigen Motorsteuerungssoftware
um das Momentemodell ist, den Entwicklungsingenieuren ein möglichst seriennahes
Steuergeräteumfeld bei der Erarbeitung innovativer verbrauchs- und schadstoffoptimierter
Konzepte für den Verbrennungsmotor bereitzustellen.
Bei der Evaluation wird gezeigt, dass die Integration und die Funktion des Momentenmo-
dells grundsätzlich gelungen ist. Diese Arbeit bildet den Grundstein für eine umfangreiche
Entwicklung, die noch einige Zeit in Anspruch nehmen wird, bis eine voll umfängliche
abgesicherte Software geschaffen ist.
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CAN Controller Area Network
CO2 Kohlenstoffdioxid
ECU Engine Control Unit (deutsch: Motorsteuergerät)
ESP elektronisches Stabilitätsprogramm
ETK Emulatortastkopf
INCA Integrated Calibration and Application Tool
KFZ Kraftfahrzeug
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Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole
Zeichen Einheit (SI) Bedeutung
Hu MJkg Heizwert (unterer Heizwert)
i ArbeitsspielUmdrehung Taktzahl (0,5 bei Viertaktmotor)


























ausblend Grad der Ausblendung
ausblendgru Grundgrad der Ausblendung
ausblendsol Sollgrad der Ausblendung
battcharmo Momentenanforderung Batterie laden
Bll Bedingung Leerlauf aktiv
Bnmaxhr Bedingung harter Drehzahlbegrenzer aktiv
Bnmaxsf Bedingung weicher Drehzahlbegrenzer aktiv
Bstend Bedingung Startende erreicht
dmihdll Delta Istmoment der Hochdruckschleife zum Leer-
laufmoment
dnmax Delta von Motordrehzahl zu Maximaldrehzahl
dnmaxhr Delta Drehzahl harter Begrenzer
dzw Delta Zündwinkel
dzwgru Delta Grundzündwinkel
dzwknock Delta Zündwinkel Klopfregelung
dzwmin Delta Minimumzündwinkel
dzwnmax Delta Zündwinkel Drehzahlbegrenzer
dzwnmax_r Delta Zündwinkel Drehzahlbegrenzer, Rohwert
dzwsol Delta Sollzündwinkel
dzwtans Delta Zündwinkel Ansaugluft-Temperatur





















mihd Istmoment der Hochdruckschleife
mihdgru Grundmoment der Hochdruckschleife
mihdmin Minimalmoment der Hochdruckschleife
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Variablenverzeichnis
Signale Bedeutung
mihdsol Sollmoment der Hochdruckschleife
mihdsol_max maximales Sollmoment der Hochdruckschleife


























BATTCHARMO Moment Batterie laden
CWAPPLSTARTMO Codewort Applikationswert Startmoment
CWETAAUSBLENDDZWSOL Codewort Umschaltung Ausblendungswirkungsgrad
Delta Sollzündwinkel
ETADZWLL Zündwinkel-Leerlaufwirkungsgrad
DNMAXHR Delta Drehzahl harter Drehzahlbegrenzer
DNMAXHR_HYS Schaltdifferenz Delta-Drehzahl harter Drehzahlbegren-
zer
DNMAXSF Delta Drehzahl weicher Drehzahlbegrenzer
KFLWVL Kennfeld Ladungswechselverluste
KFSOL Kennfeld relative Sollfüllung





KLMIHDSOL_MAX Kennlinie maximales Sollmoment der Hochdruck-
schleife




KLVLNEBAGGR Kennlinie Verluste Nebenaggregate
LUEFTERMO Moment Kühlmittellüfter
NMAXHR_HYS Schaltdifferenz Delta Drehzahl harter Drehzahlbegren-
zer
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1. Einleitung
Die Steuerung und Regelung von Verbrennungsmotoren ist heutzutage ohne Engine Con-
trol Unit (deutsch: Motorsteuergerät) (ECU) kaum mehr vorstellbar. Die Einhaltung der
Abgasgesetzgebung in Hinblick auf die Kohlenstoffdioxid (CO2)- und Schadstofflimitierun-
gen sowie die von der Gesetzgebung geforderte On-Board-Diagnose (OBD) im Zusammen-
spiel mit der vom Kunden gewünschten Performance und Dynamik des Kraftfahrzeugs
(KFZ) ist kaum umsetzbar. Die Entwicklung und Erforschung von Verbrennungsmotoren
beziehungsweise deren Baugruppen, z. B. für die Aufladung, den Ladungswechsel, das
Thermomanagement oder die Abgasnachbehandlung, erfordern Entwicklungsmotorsteu-
ergeräte, die weit mehr Eingriffsmöglichkeiten, Freiheiten und Stellglieder besitzen als
Applikations-ECUs, welche in der Serienapplikation beim KFZ-Hersteller eingesetzt werden.
Eine weitere wichtige Herausforderung, die von diesen Motorsteuergeräten nicht geleistet
werden kann, ist die Prototypenentwicklung von zukunftsweisenden Steuerungs- und
Regelungskonzepten und deren Erprobung zur Optimierung von beispielsweise Brennver-
fahren und Abgasnachbehandlung. Eine offene und seriennahe Entwicklungsplattform
bietet die ETAS FlexECU.
1.1. Aufgabenstellung
Aufgabe dieser Arbeit ist die Entwicklung und Abstimmung eines Momentenmodells für
eine Motorsteuerung. Die zu erstellende Funktion dient der Regelung von internen und
externen Momentenanforderungen im Steuergerät für direkteinspritzende Ottomotoren.
Als Steuergerät wird eine ETAS FlexECU auf Basis der Bosch MED17 genutzt. Die
Funktion wirkt auf den Luft- und Zündwinkeleingriff am Verbrennungsmotor ein und
wird in Simulink R⃝ entwickelt. Im Anschluss wird das Momentenmodell in die bestehende
Software des Motorsteuergerätes integriert und am Simulator getestet. Nach erfolgreicher
Simulation soll die Funktion mithilfe der modellbasierten Applikation am Motorprüfstand
bedatet werden. Den Abschluss bildet der Test der Applikationssoftware am Fahrzeug.
1.2. Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
Ziel dieser Abschlussarbeit ist die Erstellung eines Momentenmodells, die Integration des
Modells in eine bestehende Motorsteuerungssoftware sowie die Applikation der Funktion
am Versuchsmotor. Interne und externe Momentenanforderungen sollen in der Funk-
tion durch gezielte Eingriffe auf die passenden Stellgrößen von Füllung, Einspritzung
und Zündung umgesetzt werden. Bei der Umsetzung des geforderten Momentes sollen
Diplomarbeit Albrecht Pietzsch 1
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die Eingriffsgeschwindigkeit der Steuerstrecken sowie eine notwendige Momentenreser-
ve berücksichtigt werden. Die Einbindung externer Anforderungen wie beispielsweise
Getriebe, ESP und ASR sind zu Beginn nicht angedacht. Die Integration der Momen-
tenanforderung des Getriebes wird jedoch notwendig, wenn im Fahrzeug für den Test der
Applikationssoftware ein Automatikgetriebe verbaut ist.
Gegenstand des Kapitels Stand der Technik ist die Betrachtung der aktuell geläufigen
Steuerungen und Regelungen von Ottomotoren. In Abschnitt 2.1 werden zu Beginn die
Begriffe Steuerung und Regelung definiert. Im Anschluss wird ein kurzer Einblick in die
Entwicklung der Bosch Motronic sowie deren Darstellung im heutigen Funktionsumfang
gegeben. Am Ende des ersten Abschnittes werden konkrete Beispiele für eine Regelung
gegeben. Abschnitt 2.2 erläutert den grundlegenden Aufbau der Software in einer Bosch
Motorsteuerung. Nach der Beschreibung der obersten Softwareebene werden die Haupt-
funktionen einschließlich relevanter Unterfunktionen für den Motorbetrieb ausführlich
erörtert. Im letzten Abschnitt werden die Grundlagen, der Aufbau und die Funktion
des Momentenmodells aufgeführt und es wird auf die Rahmenbedingungen der einzelnen
Parameter eingegangen.
Kapitel 3 ist den theoretischen Grundlagen zur Erzeugung des innermotorischen Dreh-
momentes eines Verbrennungsmotors gewidmet. Diese werden mithilfe von Formeln und
Abbildungen veranschaulicht. Unter anderem wird das Viertaktprinzip erklärt und eine
Unterscheidung zwischen gemisch- und luftansaugenden Motoren getroffen. Der Abschnitt
Eingriffsmöglichkeiten und deren Geschwindigkeit erklärt den Einfluss von Luft, Kraftstoff
und Zündung und geht dabei auf Besonderheiten wie die Eingriffsgeschwindigkeit ein.
In Kapitel Modellierung des Momentenmodells Abschnitt 4.1 wird der Umfang des vor-
handenen Modells des Prototypensteuergerätes, in welches das Momentenmodell inte-
griert werden soll, beschrieben. Des Weiteren wird auf die verwendeten Programme zur
Modellierung beziehungsweise Implementierung des Momentenmodells, Simulink R⃝ von
Mathworks R⃝ und EHOOKS von ETAS, eingegangen. Die Einleitung des Abschnittes Mo-
dellbildung erläutert den Umfang der Funktion Momentenmodell und trifft Abgrenzungen
für den Rahmen dieser Arbeit. Danach werden die zentralen Elemente des Funktionsauf-
baues beschrieben sowie die der Modellierung zugrunde liegende Literatur vorgestellt.
Abschließend wird der Aufbau der Funktion erläutert und mathematisch dargestellt.
Im Fokus des 5. Kapitels steht die Anwendung des Momentenmodells an einem Versuchs-
motor. Im ersten Teil Versuchsplanung wird das Vorgehen bei der Untersuchung erklärt
und auf Besonderheiten bei der Applikation eingegangen. In den einzelnen Schritten wird
der konkrete Umfang der Maßnahmen geplant. In Abschnitt 5.2 werden das Prototypen-
steuergerät, die Prüfumgebungen für die Validierung des Modells und der Versuchsmotor
dargestellt. Anschließend werden in Abschnitt Applikationssoftware die Kalibrier- und
Messwerkzeuge beschrieben.
Kapitel 6 widmet sich der Validierung und Evaluierung des entwickelten Momentenmo-
dells. Dieses Kapitel ist in drei Abschnitte eingeteilt und orientiert sich an der Struktur
von Abschnitt 5.1. Im Mittelpunkt des Abschnittes Abschnitt 6.1 steht die Vorstellung der
durchgeführten Applikation und der Berechnungen für die Erstinbetriebnahme. Darauf
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folgt in Abschnitt 6.2 die Evaluierung des Momentenmodells. Es werden Rahmenbedin-
gungen für die Auswertung getroffen und auf Abweichungen von Soll- und Istmoment
eingegangen. Im letzten Abschnitt wird die Funktionsweise der Untersysteme Drehzahl-
begrenzer, Leerlaufregelung und Startmoment analysiert. Beim Auftreten von
Problemen werden an entsprechender Stelle mögliche Lösungsansätze diskutiert.
Abschließend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick für die Weiterentwicklung des Momentenmodells gegeben. Am Ende des Kapitels
wird auf den Schwerpunkt „Test der Applikationssoftware am Fahrzeug“ eingegangen.
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2. Stand der Technik
In diesem Kapitel wird auf die gegenwärtige Steuerung und Regelung von Verbrennungs-
motoren, die nach dem ottomotorischen Verbrennungsprinzip arbeiten, eingegangen. Es
wird eine Übersicht über die notwendigen Sensoren, Sollwertgeber und Aktoren gegeben
sowie anhand eines Beispiels ein Regelkreis des Verbrennungsmotors erklärt. Der Abschnitt
Architektur Motorsteuerungssoftware beschreibt die Softwareebenen, welche heutzutage
notwendig sind, um die Steuerung und Regelung von Verbrennungsmotoren zu realisieren.
Abschnitt 2.3 beschäftigt sich mit dem Momentenmodell und gibt einen Überblick über
die Voraussetzungen, den Aufbau und die Vorteile beim Einsatz eines solchen Modells in
der Motorsteuerungssoftware.
2.1. Steuerung und Regelung von Ottomotoren
Ohne die elektronische Steuerung und Regelung wären Verbrennungsmotoren heutzuta-
ge nicht mehr in der Lage, die gesetzlichen Abgas- und Diagnosevorgaben zu erfüllen.
Außerdem wird der elektronische Eingriff in die Drehmomentenerzeugung für viele Sicher-
heitsfunktionen, wie elektronisches Stabilitätsprogramm (ESP) und Antriebsschlupfrege-
lung (ASR), sowie für teilautonome Fahrfunktionen benötigt.
Bevor konkrete Beispiele für Steuerung und Regelung am Verbrennungsmotor aufgezeigt
werden, wird der Unterschied zwischen Steuerung und Regelung erklärt. Abbildung 2.1
stellt den grundlegenden Aufbau eines Steuerkreises dar. Mit einer definierten Führungs-
größe soll eine entsprechende Steuergröße realisiert werden. Die Umsetzung erfolgt im
ersten Schritt durch Wirken der Führungsgröße auf das Steuerglied, welches als Ant-
wort eine Stellgröße ausgibt. Die Stellgröße ist die Eingangsgröße der Steuerstrecke. Die
resultierende Antwort der Steuerstrecke ist die Steuergröße. Diese kann durch innere
oder äußere Störgrößen beeinflusst werden. Dadurch kommt es zu periodischen oder




Abbildung 2.1.: Grundlegender Aufbau eines Steuerkreises
Diese Abweichungen sind nicht wünschenswert und müssen kompensiert werden. Der
Regelkreis berücksichtigt die Abweichungen, indem nicht direkt auf eine Führungsgröße,
sondern auf die Differenz zwischen Führungs- und Regelgröße reagiert wird. Aus der
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Regeldifferenz berechnet ein Regler die passende Stellgröße, um die Regelstrecke zu beein-
flussen. Die Antwort der Regelstrecke ist die Regelgröße. Äußere und innere Störgrößen
beeinflussen die Regelstrecke und damit deren Antwort. Die Rückführung der Regelgröße
und der Vergleich mit der Führungsgröße versetzen den Regler in die Lage, ständig auf





Abbildung 2.2.: Grundlegender Aufbau eines Regelkreises
Die technische Umsetzung einer Regelung im Gegensatz zu einer Steuerung ist aufwändiger.
Die Regelung erfordert mehr Bauteile, z. B. für die Umwandlung der Regelgröße, um
diese mit der Führungsgröße zu vergleichen, längere Entwicklungszeit und insbesondere
spezifisches Fachwissen zur Applikation des Reglers für eine bestimmte Regelstrecke. Soll
der Regler für eine ähnliche Regelstrecke übernommen werden, ist dies meist nicht ohne
eine Anpassung der Parameter möglich.
Die Steuerung und Regelung eines Verbrennungsmotors übernimmt heutzutage eine ECU.
Diese Entwicklung begann 1967 mit der Einführung der elektronischen D-Jetronic der
Firma Bosch. Dieses Steuergerät übernahm die Steuerung des Einspritzsystems. Der
Zündwinkel wurde mit der Einführung der elektronischen Zündung über ein Kennfeld
über Drehzahl und Last in einem separaten Zündsteuergerät gesteuert. Die erste ECU, die
die elektronische Steuerung des Einspritzsystems und der Zündung kombinierte war 1979
die Motronic von Bosch. [Pis11b, Seite 407] Die fortschreitende Entwicklung auf dem
Gebiet der Verbrennungsmotoren brachte ein voll integriertes Steuergerät hervor, welches
neben der Regelung des Einspritzsystems und der Zündung weitere Einzelsysteme, wie
die elektromechanische Drosselklappe, die Aufladung, die Abgasrückführung und das
Kraftstoffsystem koordiniert, steuert beziehungsweise regelt. Die umfangreiche Steuerung
und Regelung ist unter anderem nur durch die Auswertung zusätzlicher Sensoren für Motor-
, Außen- und Ansauglufttemperatur möglich. Diese Sekundäreinflussgrößen erweitern die
Güte der Steuerung und Regelung der Verbrennung durch Korrekturfaktoren, -kennlinien
oder -kennfelder. Eine weitere Voraussetzung für die umfassende Steuerung und Regelung
dieser Einzelsysteme und die Zusammenführung als Gesamtsystem ist der technische
Fortschritt auf dem Gebiet der Mikroelektronik.
Abbildung 2.3 zeigt eine Übersicht einiger Sensoren, Sollwertgeber und Aktoren, die das
Motorsteuergerät zur Auswertung des Motorzustandes benötigt, um auf die Funktionsab-
läufe Einfluss zu nehmen. Des Weiteren ist in dieser Abbildung der grobe Hardwareaufbau
einer ECU dargestellt.
Um einen Verbrennungsmotor mit Turboaufladung zu betreiben ist zusätzliche me-
chatronische Peripherie nötig. Dazu zählen Sensoren zum Messen von Ladedruck und
Ladelufttemperatur und Aktoren zur Regelung des Ladedruckes wie Schubumluftventil,
Ladedruckbegrenzungsventil oder der elektrische Wastegate-Steller.
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Abbildung 2.3.: Funktionsblöcke eines elektronischen Systems [Rei16, Seite 162]
Ein konkretes Beispiel für eine Regelung ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Das Ver-
brennungsluftverhältnis Lambda, in den meisten Fällen λ = 1, wird als Führungsgröße
Solllambda vorgegeben und mit dem Wert Istlambda verglichen. Die Lambdadifferenz ist
die Eingangsgröße in den Lambdaregler. Je nach Höhe der Differenz wird dementspre-
chend ein Faktor gebildet, der in die Gemischberechnung eingeht. Die Gemischberechnung
hat weitere Eingangsgrößen, auf die die Lambdaregelung keinen Einfluss hat, wie Last,
Drehzahl, Kraftstoffdruck und Kraftstofftemperatur. Diese wirken in diesem Regelkreis
als Störgrößen auf die Regelstrecke. Die Regelgröße ist die Einspritzzeit, welche als Öff-
nungstakt auf die Einspritzventile wirkt. Dadurch wird eine definierte Menge an Kraftstoff
eingespritzt und bildet mit der angesaugten Luft das Verbrennungsluftverhältnis (nicht
dargestellt). Das Verbrennungsluftverhältnis wird über einen elektrochemischen Vorgang
von der Lambdasonde erfasst, die daraufhin eine proportionale Sondenspannung ausgibt.















Abbildung 2.4.: Regelkreisbeispiel anhand der Lambdaregelung (vgl. [Bos16])
Weitere Beispiele für Regelungen am Verbrennungsmotor ist die Drosselklappenstellung
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über den elektromechanischen Drosselklappensteller, die Ladedruckregelung durch das
elektronische Wastegate beziehungsweise den Wastegaste-Steller sowie die Füllungsrege-
lung, die auf die beiden vorherigen Regelungen zurückgreift.
2.2. Architektur Motorsteuerungssoftware
Die grundlegende Softwarearchitektur heutiger Steuergeräte nehmen den AUTOSAR
(AUtomotive Open System ARchitecture) Standard als Vorbild. Dieser trennt die Anwen-
dungssoftware von der hardwarespezifischen Software. Der Standard stellt einheitliche
Schnittstellen zwischen verschiedenen Softwaremodulen von Fahrzeugherstellern, Steuer-
gerätezulieferern und Zulieferern von elektronischen Bauteilen, Sensoren und Aktuatoren
bereit. Durch die einheitlichen Schnittstellen ist eine dezentrale Entwicklung von Soft- und
Hardwaremodulen, die baukastenartige Einbindung der Module in verschiedene Projekte
und eine preisgünstigere Integration von herstellerspezifischen Softwarefunktionen möglich.
[ZS14, Seite 367 ff.]
Abbildung 2.5 zeigt schematisch die hierarchische Gliederung der Motorsteuerungssoftware
am Beispiel eines Bosch ME(D)17 beziehungsweise EDC17. Bei dieser Steuergerätegene-
ration wurde der AUTOSAR-Standard schon zu wesentlichen Teilen umgesetzt, wie man



























Abbildung 2.5.: Hierarchische Gliederung der Motorsteuerungssoftware der Bosch
ME(D)17 beziehungsweise EDC17 (vgl. [Ise10, Seite 47])
In der unteren Ebene befindet sich die hardwarenahe Basissoftware. Das Modul hard-
warespezifische Software stellt die Softwarefunktionen für die ECU-Hardware, Prozessor,
Speicher usw. zur Verfügung. Die Diagnose überwacht Ein- und Ausgänge, Endstufen für
die Peripherieansteuerung, z. B. Pulsweitenmodulation (PWM)-, H-Brücken-, Einspritz-
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und Zündausgänge, und detektiert Kurzschlüsse nach Masse oder Bordnetzspannung.
Im Modul Kommunikation wird die Software für die Kommunikationsschnittstellen der
Bussysteme wie CAN, Ethernet, LIN und FlexRay, bereitgestellt. Die beiden Bausteine
Gerätekapsel und Komplextreiber enthalten Softwarefunktionen für Sensoren und Aktoren.
In Ersterem sind Funktionen für analoge und digitale Sensoreingänge und Aktorausgänge
ohne Echtzeitanforderungen abgelegt und in Letzterem Software für die echtzeitkritische
Ansteuerung der Einspritz- und Zündtreiber sowie für die Auswertung der Klopfsensoren.
[Ise10, Seite 46 f.], [Rei14b, Seite 254 f.]
Die hardwareunabhängige Anwendungssoftware ist neben Serviceroutinen, wie der zen-
tralen Anwendungsüberwachung, Zentrale Elemente und der Integrationspakete, in der
oberen Ebene untergebracht. Die Anwendungssoftware enthält für Funktions- und Ap-
plikationsingenieure relevante Bausteine. In diesem Bereich sind Funktionen für den
Fahrzeug- und Motorbetrieb abgelegt und bedatet. [Ise10, Seite 46 f.] Einen Überblick
der Motorfunktionen gibt Abbildung 2.6. Die schwarzen Pfeile stellen den Datenaus-
tausch unter den einzelnen Systemen dar. Der Block Ottomotor ist kein System der




































Abbildung 2.6.: Schematischer Aufbau der Motorfunktionen eines Ottomotors (vgl.
[Rei14b, Seite 242 ff.])
Das System Motorfunktion besteht aus mehreren Untersystemen. Die Untersysteme sind
entweder einem bestimmten Hardwaresystem zugeordnet, welches die jeweilige physi-
kalische Größe für die Verbrennung steuert beziehungsweise regelt, oder für bestimmte
softwareseitige Aufgaben verantwortlich. Die Untersysteme enthalten Softwareschnittstel-
len zu Sensoren und Aktoren, Beschreibungen und Modellierungen von physikalischen
Größen, empirische Modelle zur Abbildung von Teilsystemen des Verbrennungsmotors
sowie Funktionen zur Überwachung von Sensoren und Aktoren und der Kommunikation
mit anderen Steuergeräten. In der nachfolgenden Ausführungen werden die Untersysteme
von Abbildung 2.6 näher erläutert.
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Das Untersystem Systembeschreibung beinhaltet Beschreibungen zum Steuergerät, zu
Fahrzeug- und Motordaten sowie Kodierungen, z. B. welche Getriebeart verbaut ist, welche
länderspezifischen lichttechnischen Vorschriften umgesetzt oder welche Komfortfunktionen
aktiviert beziehungsweise deaktiviert sind. Systemsteuerung dirigiert unter anderem die
Betriebszustände des Steuergerätes, z. B. Systemhochlauf, Normalzustand oder Steuerge-
rätenachlauf. Die Koordination der Motorbetriebszustände und Motorbetriebsarten erfolgt
im Untersystem Koordination Motorbetriebszustände und -arten. In diesem Bereich sind
die Bedingungen für die Motorzustände Start, Warmlauf, Normalbetrieb und Nachlauf
und deren Ausgabe definiert. Weitere Funktionen koordinieren das Start-Stopp-System,
Schubabschalten, Wiedereinsetzen bzw. die Betriebsarten bei Benzin-Direkteinspritzung.
[Rei14b, Seite 246]
In modernen Motorsteuergeräten wird der Verbrennungsmotor nicht mehr durch Drossel-
klappenwinkel, Saugrohrdruck oder Luftmasse geregelt, sondern das Drehmoment ist die
Führungsgröße. Neben dem Fahrerwunschmoment werden weitere Anforderungen von
Getriebe, Nebenverbrauchern, Fahrgeschwindigkeitsregler, Fahrassistenzsystemen oder Be-
triebszuständen wie Leerlauf und Katalysatorheizen an die Motorsteuerung gestellt. Alle
Anforderungen werden in der Momentenanforderung gebündelt und als Eingangsgröße zur
Drehmomentenstruktur geführt. Die Drehmomentenstruktur koordiniert und priorisiert
die verschiedenen Anforderungen je nach Betriebszustand des Verbrennungsmotors und
rechnet diese in Solldrehmomente um. Diese Solldrehmomente werden in der Momenten-
umsetzung als Führungsgröße für die relative Luftmasse, das Verbrennungsluftverhältnis λ,
den Zündwinkel und die Zylinderausblendung umgesetzt. Die Füllung des Verbrennungs-
motors ist die Hauptführungsgröße zur Einstellung des gewünschten Momentes. Aus dem
Solldrehmoment wird auf dem Sollpfad unter Berücksichtigung des Verbrennungsluftver-
hältnisses und des Zündwinkels die notwendige Füllung des Verbrennungsmotors errechnet
und geregelt. Um einen Soll-Ist-Vergleich zu realisieren, wird mit der Funktion Momenten-
modell aus der Istfüllung mit Verrechnung des aktuellen Verbrennungsluftverhältnisses λ,
des aktuellen Zündwinkels und des Grades der Zylinderausblendung auf das indizierte
Drehmoment zurückgerechnet. Damit das tatsächlich abgegebene Drehmoment an der
Kupplung als Vergleichsgröße genutzt werden kann, werden in einem zweiten Schritt noch
alle Verluste, z. B. vom Ladungswechsel oder Reibungsverluste, abgezogen. [Rei14b, Seite
246 f.]
Die elementaren Untersysteme zur Steuerung und Regelung von Ottomotoren sind Luft-
system, Kraftstoffsystem, Zündsystem und Abgassystem. Diese vier Systeme greifen
unter anderem auf die Hardwaretreiber der mechatronischen Komponenten am Ver-
brennungsmotor zu und vergleichen Sollwerte von Führungsgrößen mit Istwerten aus
Sensordaten.
Im Luftsystem wird die Füllung des Verbrennungsmotors über die Ansteuerung der
Drosselklappe, des Wastegates und des Ladedruckbegrenzungsventils geregelt. Weitere
Stellmöglichkeiten für die Füllung bestehen durch Eingriff in die Abgasrückführung,
Ventilsteuerung, Saugrohrumschaltung sowie die Ladungsbewegungsklappen. Diese Ein-
griffsmöglichkeiten in die Füllung sind in der Füllungssteuerung zusammengefasst. Für die
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Füllungserfassung ist im Luftsystem unter anderem das physikalische Befüllungsmodell
zur Modellierung der Istfüllung hinterlegt. [Rei14b, Seite 247 ff.]
Im Untersystem Kraftstoff wird aus der Istfüllung die einzuspritzende Kraftstoffmenge,
um ein vorgegebenes Luft-Kraftstoffgemisch zu erreichen und der Zeitpunkt der Ein-
spritzung berechnet und ausgegeben. Verschiedene Korrekturen für Start, Warmlauf,
Batteriespannung, Ansauglufttemperatur, Raildruck und Bauteilschutz nehmen auf die
Einspritzmenge Einfluss. Die Einspritzmenge wird mithilfe der Einspritzventilkonstanten
in eine Einspritzzeit umgerechnet, für die das Einspritzventil angesteuert wird. Weite-
re Funktionen des Systems beeinflussen die Tankentlüftung, die Gemischadaption, die
Betriebsart bei Direkteinspritzung, z. B. Mehrfacheinspritzung, und die Übergangskom-
pensation bei Beschleunigung und Verzögerung des Fahrzeuges. Eine weitere Aufgabe
des Kraftstoffsystems ist die Ansteuerung der Kraftstoffpumpe bei Saugrohreinspritzung
oder die Vorförder- und Hochdruckpumpe bei Direkteinspritzung und die betriebspunkt-
abhängige Regulierung des Kraftstoffdrucks bei bedarfsgesteuerten Systemen. [Rei14b,
Seite 247 ff.]
Das Zündsystem stellt Funktionen zur Berechnung des Zündwinkels bereit und steuert die
Zündtreiber und damit die Zündspulen an. Der Grundzündwinkel wird aus den gegebenen
Motorparametern ermittelt und mit Zündkorrekturen für Warmlauf, Leerlauf, Ansaugluft-
und Motortemperatur, Nockenwellenverstellung und Klopfen zum Sollzündwinkel ver-
rechnet. Der Zeitpunkt der Ansteuerung der Zündtreiber wird aus dem Sollzündwinkel
und der Aufladezeit der Zündspulen berechnet. Die Klopfregelung überwacht mithilfe von
Klopfsensoren am Motorblock die Verbrennung. Die Zündung sollte im normalen Betrieb
das Luft-Kraftstoffgemisch wirkungsgradoptimal zünden oder jedoch so nah wie möglich
an der Klopfgrenze, wenn das Wirkungsgradoptimum nicht erreicht werden kann. Der
Zündwinkel wird bei detektiertem Klopfen in Richtung spät verstellt, um Motorschäden
zu vermeiden. Tritt über einen in der Software hinterlegten Zeitraum keine klopfende
Verbrennung auf, wird die Zündung in kleinen Schritten wieder in Richtung früh gestellt.
[Rei14b, Seite 247 ff.]
Im Abgassystem ist die Lambdaregelung, die Regelung der Lambdaheizung und die Kata-
lysatordiagnose hinterlegt. Die Lambdasonde ist meist der einzige Sensor im Abgasstrang.
Als Breitbandlambda vor dem Katalysator misst die Sonde das verbrannte Abgas und
greift bei Abweichungen vom Solllambda in die Gemischbildung ein. Eine Sprung- oder
Breitbandlambdasonde nach dem Dreiwegekatalysator regelt die bestmögliche Konver-
tierung von Schadstoffen im Katalysator und diagnostiziert Fehlfunktionen. In einigen
Fällen kommen Abgastemperatursensoren oder Stickstoffoxid (NOx)-Sensoren – falls ein
NOx-Speicherkatalysator verbaut ist – zum Einsatz. Wenn aus Kostengründen z. B. auf
einen Abgastemperatursensor verzichtet wird, tritt ein Abgastemperaturmodell an die
Stelle des Sensors und schützt die Bauteile vor zu hoher thermischer Belastung. Das
Abgastemperaturmodell wird außerdem zur Reduzierung der Rohemission nach dem Start
eingesetzt. Durch Zündwinkelspätverstellung wird die Temperatur des Dreiwegekataly-
sators so schnell wie möglich auf Light-off Temperatur gebracht. Weitere physikalische
Modelle stellen den Abgasdruck und Abgasmasse für die Berechnung der Restgasfüllung
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im Zylinder, die Lambdaregelung oder die Katalysatordiagnose bereit. [Rei14b, Seite 247
ff.]
Das Untersystem Betriebsdaten erfasst und plausibilisiert alle Werte, die von Sensoren
und Gebern detektiert werden. Beispiele für erfasste Größen sind Kurbelwellen- und No-
ckenwellenstellung, Luftdrücke, Temperaturen, Batteriespannung und Fahrzeuggeschwin-
digkeit. Bei Ausfall eines Sensors oder Gebers werden abhängigen Funktionen Ersatzwerte
zur Verfügung gestellt. Nebenaggregatesteuerung, Überwachung, Kommunikation und
Diagnosesystem decken sekundäre Funktionen ab, um den Verbrennungsmotor in das
Gesamtsystem Fahrzeug zu integrieren. Die Klimaanlage, der Motorlüfter, das Kühlmit-
telsystem, die Lenkunterstützung, die Lichtmaschine und weitere Nebenaggregate werden
im Untersystem Nebenaggregatesteuerung gesteuert und geregelt. Die Überwachung kon-
trolliert die allgemeinen Funktionen der Motorsteuerung. Zwei Hauptbestandteile sind die
Überwachung der essenziellen Komponenten Drehzahlerfassung und Drehmomentabgabe
sowie die Überwachung des Mikrocontrollers und des Speichers auf Fehlfunktionen und
Defekte. Das Untersystem Kommunikation stellt mithilfe von verschiedenen Kommunika-
tionsprotokollen Datenbusverbindungen zu anderen Steuergeräten, Sensoren und Aktoren
sowie zu Diagnose- und Applikationsgeräten her. Das Diagnosesystem koordiniert die Er-
gebnisse der Bauteil- und Systemdiagnose, die in den jeweiligen Untersystemen stattfindet,
baut die Kommunikation zu Diagnosegeräten auf und steuert die Motorkontrollleuchte
an. [Rei14b, Seite 251 ff.]
2.3. Das Momentenmodell
Die Verschärfung der Abgasgesetzgebung und der Druck, geringen Kraftstoffverbrauch mit
besserer Fahrdynamik und Fahrkomfort zu vereinen, veranlasste die Automobilindustrie
den Verbrennungsmotor zu elektronifizieren. Den Beginn machte die elektrische Einsprit-
zung und Zündung. Darauf folgte die Einführung der elektromechanischen Drosselklappe
in Oberklassefahrzeugen. Die erfolgreiche Marktdurchdringung der elektromechanischen
Drosselklappe in andere Fahrzeugklassen und die Integration der Steuereinheit in die
ECU war die Voraussetzung für die Implementierung der Drehmomentenstruktur in der
Motorsteuerungssoftware. Durch die mechanische Entkopplung der Drosselklappe vom
Fahrpedal wurde die Füllung von einer Führungsgröße zu einem zusätzlichen Freiheitsgrad
zur Regelung des Verbrennungsmotors. Die neue Führungsgröße bildet das geforderte
Motordrehmoment. Der serienmäßige Einsatz der drehmomentbasierten Motorsteuerung
begann 1998. [Ise03, Seite 11]
In früheren Motorsteuergeräten waren Eingriffe in Einspritzung und Zündung sowie
gegebenenfalls Drosselklappenwinkel und Wastegatestellung durch Funktionen der Motor-
steuerung und externe Funktionen möglich. Diese Eingriffe erfolgten unkoordiniert und
ohne zentrale Priorisierung. Dadurch kam es zu Überlagerungen oder Auslöschung von
Stellgrößen und damit zu einer Abweichung der Regelgröße. Ein weiteres Problem stellte
der erhöhte Applikationsaufwand dar, der durch die Verknüpfung der Stellgrößen auf Luft-
und Zündpfad und der Benutzung von motorspezifischen Größen in nichtmotorischen
Systemen, z. B. Verwendung von Zündwinkel und Drosselklappenwinkel im ESP, entstand.
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[Ise03, Seite 13 f.] Die drehmomentbasierte Motorsteuerung verfolgt einen anderen Ansatz.
Alle internen und externen Eingriffe auf den Verbrennungsmotor werden als Momente
definiert und erst in der Momentenstruktur auf dem Luft- und Zündpfad umgesetzt.
Dadurch wird in allen Fahrzeugsystemen, z. B. Getriebe, Fahrassistenzsysteme oder ESP,
mit einer übergeordneten Stellgröße gearbeitet, die erst in der ECU in die einzelnen
Stellgrößen für Füllung, Einspritzung und Zündung umgewandelt werden. Durch die
Momentenkoordination werden die geforderten Momente priorisiert und es kommt nicht
zu ungewollten Überlagerungen wie in der vergangenen Systemstruktur. [Rei14b, Seite
235]
Der schematische Aufbau des semiempirischen Momentenmodells unter Betrachtung der
Füllung, dem Verbrennungsluftverhältnis, der Zündung und der Zylinderausblendung ist in
Abbildung 2.7 dargestellt. Die Darstellung zeigt die Gleichung zur Berechnung des an der
Kupplung anliegenden Istmomentes und beschreibt den Istpfad der Momentenberechnung.
Das optimale innere beziehungsweise optimale indizierte Moment ist ein theoretischer
Wert, welcher aus der arbeitsleistenden Hochdruckschleife (ohne Ladungswechselver-
luste), einem Verbrennungsluftverhältnis von λ = 1 und einem verbrennungsoptimalen
Zündwinkel ohne Beachtung von Klopfen gebildet wird. Die theoretischen Werte für
jeden Betriebspunkt werden in einem Kennfeld mit den Achsen Drehzahl (nmot) und
Füllung (rl) abgelegt. In einem vorherrschenden Betriebspunkt wird aus Füllung und
Drehzahl im ersten Schritt das optimale innere Moment (Mi,opt) des Verbrennungsmotors
ausgewählt und nach Multiplikation der die Verbrennung beeinflussenden Wirkungsgrade
das tatsächliche innere Hochdruckmoment (Mi,hoch) berechnet. Die Wirkungsgrade wer-
den den hinterlegten Kennlinien entnommen. Die Beschreibung der Wirkungsgrade über
Kennlinien ist ausreichend genau, da nur geringe Abweichungen zwischen verschiedenen
Betriebspunkten auftreten. [Ise03, Seite 14 f.], [Mim17]










Abbildung 2.7.: Schematischer Aufbau des Momentenmodells [USS98, Seite 748], [Mim17]
Die Eingangsgröße für die Kennlinie Lambdawirkungsgrad (siehe Abbildung 2.8a) ist das
Lambda (siehe Abbildung 2.7: lambda) im Betriebspunkt. Der Lambdawirkungsgrad ist
bei λ = 1 mit 1 definiert. Der Wirkungsgrad kann durch ein fetteres Gemisch bis λ ≈ 0,875
auf über 1 steigen. Die Wirkungsgraderhöhung kommt durch eine höhere Verbrennungs-
geschwindigkeit im Zuge einer besseren Homogenisierung und Sauerstoffoxidation des
Gemisches zustande. Der Wirkungsgrad nimmt danach bis zur Brenngrenze λ ≈ 0,6
kontinuierlich ab. Im mageren Bereich, rechts vom stöchiometrischen Verbrennungsluft-
verhältnis, sinkt der Wirkungsgrad anhaltend und wird durch die Magerlauffähigkeit des
jeweiligen Verbrennungsmotors begrenzt. Als maximale Grenze in dieser Richtung gilt
aufgrund der stark verringerten Flammengeschwindigkeit und der dadurch verschleppte
Verbrennung λ ≈ 1,4. [Pis11b, Seite 65 ff.], [Rei14b, Seite 12 f.]
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Abbildung 2.8b zeigt die Wirkungsgradkennlinie des Zündwinkels. Die Eingangsgröße
ist der Abstand vom Istzündwinkel zum optimalen Zündwinkel (siehe Abbildung 2.7:
dzw). Der optimale Zündwinkel ist so gewählt, dass bei einem Verbrennungsluftverhältnis
von λ = 1 50 % der Verbrennungsenergie sieben bis acht Grad Kurbelwinkel nach dem
OT im Arbeitstakt umgesetzt werden. Der optimale Zündwinkel wird in einem Kennfeld
mit den Achsen Drehzahl und Füllung abgelegt. Dieser Wert ist in vielen Fällen ein
theoretischer, da dieser Zündwinkel meist früher liegt als der frühestmögliche reelle
Zündwinkel, der durch die Klopfgrenze limitiert ist. [Ise03, Seite 15] Vor allem bei höheren
Lasten beziehungsweise Drehzahlen stellt die Klopfgrenze die obere Limitierung des
Zündwinkelwirkungsgrades dar. Die untere Grenze des Zündwinkelwirkungsgrades, d.h.
die maximale Spätverstellung des Zündwinkels, ist beschränkt durch die Brenngrenze
bei geringen Drehzahlen und Lasten sowie durch die Abgastemperaturlimitierung von
Bauteilen, wie Auslassventile, Abgasturbolader und Katalysatoren, bei hohen Drehzahlen
und Lasten. [Rei14b, Seite 269]
Der letzte Wirkungsgrad, der das optimale innere Moment beeinflusst, ist der Ausblen-
dungswirkungsgrad, dessen Zusammenhang in Abbildung 2.8c aufgezeigt wird. Dieser
Wirkungsgrad ist abhängig von der Anzahl der ausgeblendeten Zylinder im Motorbetrieb.
Zylinderausblendung beschreibt die Abschaltung der Kraftstoffzufuhr beziehungsweise
der Kraftstoffzufuhr und der Zündung in einen Zylinder für eine vorgegebene Anzahl an
Arbeitsspielen. Die einzelne Abschaltung der Zündung würde zu unkontrollierten Nach-
reaktionen im Abgasstrang und damit zu Schäden an Bauteilen führen. Ausgeblendete
Zylinder erzeugen kein Drehmoment im Arbeitszyklus und werden nur mitgeschleppt.
Das Schleppmoment und andere Verluste der Zylinder werden an späterer Stelle des Mo-
mentenmodells betrachtet, weswegen es zu der diskreten Gliederung des Wirkungsgrades.
Die Zylinderausblendung muss abwechselnd auf alle Zylinder verteilt werden, um eine
Auskühlung einzelner Zylinder zu verhindern und der Minderung der Laufruhe entge-
genzuwirken. Die Grenze der Zylinderausblendung bildet unter anderem die Fahrbarkeit
beziehungsweise die Lauffruhe des Verbrennungsmotors. Auch kann in bestimmten Be-
triebspunkten, z. B. zur Drehzahlbegrenzung bei hohen Lasten, keine Zylinderausblendung
stattfinden, da einerseits ausgeblendete Zylinder Sauerstoff in den Abgasstrang pumpen
und anderseits unverbrannter Kraftstoff durch Gemischanfettung in drehmomenterzeu-
genden Zylindern in den Abgasstrang gelangt. Das Ergebnis wäre eine Nachoxidation des
unverbrannten Kraftstoffes im Abgasstrang, welche zu hohen Abgastemperaturen und
Bauteilbeschädigungen führen würde. Die Zylinderausblendung wird unter anderem für
Momentenreduktion bei Getriebeschaltungen oder Eingriffe von Fahrstabilitätssystemen
genutzt. [HH94], [Mim17]
Das tatsächliche innere Hochdruckmoment (Mi,hoch) spiegelt nicht das verfügbare Dreh-
moment des Verbrennungsmotors an der Kupplung (MK) wider. Wie in Abbildung 2.7
dargestellt, müssen noch die Ladungswechselverluste, der Reibmitteldruck (pmr) sowie
die Verluste zugeschalteter Verbraucher abgezogen werden. Die einzelnen Verluste werden
empirisch auf dem Motorprüfstand ermittelt und in Kennlinien oder Kennfeldern abgelegt.
Die Komplexität der Verlustrechnung hängt unter anderem vom Aufbau des Ventiltriebes
(starr, Nockenwellenverstellung bzw. Nockenhubumschaltung), dem Thermomanagement
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2.3. Das Momentenmodell
(Öldruck-, Öltemperatur- bzw. Kühlflüssigkeitstemperaturregelung) und dem Elektro-



























































Abweichung vom optimalen Zündwinkel [°KW]
(b) Zündwinkelwirkungsgrad































Abbildung 2.8.: Verbrennung beeinflussende Wirkungsgrade
Diplomarbeit Albrecht Pietzsch 14
3. Theoretische Grundlagen
Dieses Kapitel erläutert die technischen Konzepte, die dieser Arbeit zu Grunde liegen.
Der Abschnitt Innermotorische Drehmomentenerzeugung beschreibt die Entstehung des
Drehmomentes von der Zuführung bis zur Abgabe der Energie an den Schwungradflansch.
Abschnitt 3.2 erklärt die drei Hauptstellglieder für die innermotorische Drehmomenter-
zeugung Füllung, Lambda und Zündung mit ihrem Einfluss und der Geschwindigkeit der
Beeinflussung. Die Stellung dieser drei Komponenten erfolgt über den Luft-, Kraftstoff-
und Zündpfad. Die Geschwindigkeit spielt vor allem bei dynamischen Anforderungen
sowie für die Momentenreserve eine große Rolle.
3.1. Innermotorische Drehmomentenerzeugung
Verbrennungsmotoren sind Wärmekraftmaschinen, welche thermische Energie in mechani-
sche Energie umsetzen. Das an der Kurbelwelle abgegebene Drehmoment wird im Ver-
brennungsmotor durch eine zweistufige Energieumwandlung generiert. Durch Einspritzen
von Kraftstoff wird dem Verbrennungsmotor chemische Energie zugeführt. Der Kraftstoff
vermischt sich während des Ansaugtaktes respektive Kompressionstaktes mit Frischluft.
Im Ottomotor setzt ein Zündfunke durch Entflammung des Luft-Kraftstoffgemisches
thermische Energie frei. Die thermische Energie erhöht den Druck im Brennraum. Der
Druck wirkt als Kraft auf den Kolben und wird über die Kurbelgeometrie des Ver-
brennungsmotors in mechanische Energie umgewandelt. Die meisten PKW-Motoren der
heutigen Zeit arbeiten nach dem Viertaktprinzip. Beim Ottomotor wird im ersten Takt
die Luft durch die Abwärtsbewegung des Kolben über die Einlassventile angesaugt. Bei
aufgeladenen Motoren wird die komprimierte Luft in den Brennraum gedrückt. Die
Einspritzung erfolgt bei äußerer Gemischbildung (Saugrohreinspritzung) vorgelagert in
den Ansaugtrakt beziehungsweise in das offene Einlassventil, bei innerer Gemischbildung
(Direkteinspritzung) zwischen Ansaug- und Kompressionstakt. Im Kompressionstakt wird
das Luft-Kraftstoffgemisch im Brennraum durch die Aufwärtsbewegung des Kolben und
der damit einhergehenden Verringerung des Brennraumvolumens komprimiert. Im Nor-
malbetrieb wird das Gemisch kurz vor dem oberen Totpunkt (OT) durch die elektrische
Entladung an der Zündkerze entflammt. Im dritten Takt verrichtet der Verbrennungsmo-
tor Arbeit. Durch die Expansion des verbrennenden Luft-Kraftstoffgemisches wird der
Kolben in Richtung des unteren Totpunktes bewegt und erzeugt über das Pleuel und die
Kurbelwelle Drehmoment am Kurbelwellenflansch. Im vierten Takt wird ein Großteil des
Restgases aus dem Brennraum über die Auslassventile ausgeschoben.
Die zugeführte chemische Energie ist proportional zur Masse des eingespritzten Kraft-
stoffes, wenn man von einem konstanten Heizwert des Kraftstoffes ausgeht (z. B. Super
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3.1. Innermotorische Drehmomentenerzeugung
Benzin Hu ≈ 42,88 MJ/kg [BS17, Seite 30]). Gleichung 3.1 zeigt den mathematischen
Zusammenhang:
QKr = mKr · Hu,Kr (3.1)
Die Verbrennung des Kraftstoffes im Verbrennungsmotor benötigt neben dem eingespritz-
ten Kraftstoff Luft beziehungsweise Sauerstoff für den Ablauf der chemischen Reaktion.
Das Luft-Kraftstoffgemisch muss im gasförmigen Zustand vorliegen. Der Gemischheiz-
wert (HG) beschreibt die eingebrachte Brennstoffenergie, die mit 1 m3 Frischladungsmasse
pro Zylinder (VZ) bezogen auf den Außenzustand zugeführt werden kann. Die Menge der
Brennstoffenergie ist ausschlaggebend für die Temperaturerhöhung, damit für den Anstieg
des Brennraumdruckes und im abschließend für die Höhe des erzeugten Drehmoments.






Bei der eingebrachten Frischladungsmasse muss man zwischen gemischansaugenden und
luftansaugenden Motoren unterscheiden. Für die Zusammensetzung der Frischladungs-






mL = mKr · λ ∗ Lst (3.4)




λ · Lst + 1
(3.5)






mL = mKr · λ · Lst (3.7)






[PKS09, Seite 72 f.]
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3.1. Innermotorische Drehmomentenerzeugung
Der Gemischheizwert kann nur vom Verbrennungsluftverhältnis λ beeinflusst werden, da
alle anderen Größen annähernd gleichbleibend sind. Der Heizwert eines Kraftstoffes ist
ebenso konstant wie der stöchiometrische Luftbedarf des entsprechenden Kraftstoffes, z. B.
14,6 für Superbenzin beziehungsweise 14,4 für Superplusbenzin [BS17, Seite 1012], und
die Dichte des Gemisches sowie der Luft bezogen auf den Außenzustand. Bei homogen
betriebenen Ottomotoren kann λ, wie in Abbildung 2.3 auf Seite 12 beschrieben, zwischen
0,6 und 1,4 variieren. Eine weitere Einschränkung ist, dass das Verbrennungsluftverhältnis
nur reduzierend in Richtung mager wirkt, da bei einem fettem Gemisch durch Sauerstoff-
mangel nicht der gesamte Kraftstoff in Energie umgesetzt werden kann. [PKS09, Seite
73]
Die Masse des eingespritzten Kraftstoffes wird beim homogenen Ottomotor durch die
angesaugte Luftmasse bestimmt. Die Leistungsregelung des Verbrennungsmotors erfolgt
durch Quantitätsregelung. Die Masse der an der Verbrennung teilnehmenden Frischladung
bestimmt maßgeblich das abgegebene Drehmoment am Kurbeltrieb. Diese Luftmasse kann
annähernd durch die allgemeine Gasgleichung bestimmt werden. Diese ist in Gleichung 3.9
aufgeführt:
p · V = m · R · T (3.9)
Die Werte der physikalischen Größen beziehen sich auf Einlass schließt (ES) des Verbren-
nungsmotors. Zu diesem Zeitpunkt besitzt der Brennraum geschlossene Systemgrenzen.





Die Lösung der thermodynamischen Grundgleichung erfordert die messtechnische Erfas-
sung der physikalischen Größen, die Auswertung von Messdaten sowie die Berücksichtigung
von physikalischen und empirischen Modellen. [Rei14b, Seite 32]
Die chemische Umsetzung des Luft-Kraftstoffgemisches im Brennraum erhöht die Tempera-
tur des Arbeitsprozesses und steigert dadurch den Druck im Brennraum. Ein beispielhafter
Druck- und Temperaturverlauf über Kurbelwinkel ist in Abbildung 3.1a dargestellt. Zusätz-
lich ist die Schleppkurve des Verbrennungsmotors eingezeichnet. Man kann den Zeitpunkt
der Entzündung des Luft-Kraftstoffgemisches bei 360 ◦KW erkennen. Die Temperatur
im Brennraum verdoppelt sich innerhalb weniger Kurbelwinkel, simultan erhöht sich der
Druck. Die Linie Gefeuerte Kurve, welche den Verbrennungsdruck abbildet, hebt sich
von der Schleppkurve ab. Abbildung 3.1b zeigt den gleichen Verbrennungsdruckverlauf
aufgetragen über dem oszillierenden Brennraumvolumen. Die indizierte Arbeit Wi pro
Arbeitsspiel berechnet sich aus der Summe der Arbeit der Hoch- und Niederdruckschleife
(Ladungswechselschleife) unter Beachtung der Vorzeichen. Die Berechnung der jeweiligen
indizierten Arbeit erfolgt, wie Gleichung 3.11 verdeutlicht, aus dem Kreisintegral des
indizierten Zylinderdruckes über der Volumenänderung:
Wi =
∮
pi,Z · dVZ (3.11)
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(b) Druckverlauf über Volumen, vgl. [Pie16a]
Abbildung 3.1.: Druck- und Temperaturverlauf eines Arbeitszyklus
[Pis11a, Seite 78]
Die indizierte Arbeit beschreibt die abgegebene Arbeit des Verbrennungsgases an den
Kolben und berücksichtigt nicht die Verluste, welche bei der Bewegung der Kurbelgeo-
metrie durch Reibung entstehen. Diese müssen von der indizierten Arbeit subtrahiert
werden, um die effektive Arbeit, die die Verbrennung leistet, zu ermitteln:
We = Wi − Wr (3.12)
[PKS09, Seite 122]
Aus der Arbeit (je nach Index effektiv, indiziert und Reibarbeit) kann über das Hubvolu-






Das am Schwungradflansch abgegebene Drehmoment kann mithilfe des effektiven Mittel-
druckes aller Zylinder hergeleitet werden. Für den Viertaktmotor (i = 0,5) ergibt sich
folgende Beziehung:
Md,e =
pm,e · VZ · z · i
2 · π (3.14)
[PKS09, Seite 123]
3.2. Eingriffsmöglichkeiten und deren Geschwindigkeit
Zur Einstellung des gewünschten Drehmomentes kann auf verschiedene Stellgrößen zurück-
gegriffen werden. Diese werden auf drei verschiedenen Pfaden (Luftpfad, Kraftstoffpfad
und Zündpfad) realisiert.
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3.2. Eingriffsmöglichkeiten und deren Geschwindigkeit
Das Drehmoment ist beim saugrohreinspritzenden und direkteinspritzenden Ottomotor
im Homogenbetrieb in erster Linie von der Höhe der Füllung abhängig. Die Füllung
wird über den Luftpfad durch die elektrische Ansteuerung der Drosselklappe und die
damit einhergehende Drosselung des Motors geregelt. Bei aufgeladenen Motoren wird
die Füllung zusätzlich über die Ansteuerung des Wastegates bestimmt. [Rei14b, Seite
74] Die technische Gestaltung von Verbrennungsmotoren kann weitere Stellgrößen zur
Füllungssteuerung bereitstellen. Dazu zählen unter anderem die Höhe der Ventiltriebva-
riabilität – diskontinuierliche oder kontinuierliche Phasenverstellung der Nockenwellen
beziehungsweise Ventilhubverstellung – sowie die Saugrohrlängenverstellung, die Ladungs-
bewegungsklappen und das Abgasrückführventil. Der Luftpfad besitzt durch die Trägheit
der Luftsäule, bedingt durch die Länge der Ansaugstrecke vom Luftfilter bis zur Dros-
selklappe, eine Zeitkonstante von größer 100 ms [BS17, Seite 840]. Die Eingriffe über
den Luftpfad beeinflussen das Drehmoment erst nach einigen Arbeitsspielen und werden
bei der Momentenkoordination als langsamer Umsetzungspfad deklariert. [Rei14a, Seite
142]
Der Kraftstoffpfad und der Zündpfad werden dem schnellen respektive kurbelwellensyn-
chronen Pfad zugeordnet, da die Verstellung von Einspritzung und Zündung innerhalb
eines Arbeitsspieles geschehen kann.
Die Kraftstoffmenge wird nicht für kontinuierliche Eingriffe auf die Drehmomenterzeugung
beim homogenen Ottomotor genutzt. Die eingespritzte Kraftstoffmenge korreliert mit
der tatsächlichen Frischgasmenge im Zylinder, um ein Verbrennungsluftverhältnis von
λ = 1 einzustellen. [Rei14b, Seite 235] Um etwaigen Bauteilschäden entgegenzuwirken,
wird bei höheren Lasten und Drehzahlen gegebenenfalls auf ein fetteres Gemisch geregelt.
Eine Möglichkeit der Verbrennungsbeeinflussung, die an dieser Stelle erwähnt werden
soll, ist die Mehrfacheinspritzung. Eine ausführliche Beschreibung wird in [BS17] gegeben.
Der elementare Eingriff in das Drehmoment über den Kraftstoffpfad geschieht durch
Einspritzausblendung einzelner oder aller Zylinder bei besonderen Betriebszuständen wie
Leerlauf und Schubabschalten oder bei externen Eingriffen durch z. B. Getriebe, ESP oder
ASR, um vorhandenes Drehmoment in kürzester Zeit abzubauen. [HH94]
Über den Zündpfad wird der Zündwinkel, der das Luft-Kraftstoffgemisch entflammt,
geregelt. Die Änderungsgeschwindigkeit des Zündwinkel ist drehzahlabhängig, da die
Berechnung beziehungsweise Umsetzung wie bei der Einspritzung auf dem zeitdiskreten
Kurbelwellensignal basiert. Die schnelle Änderung des Zündwinkels kann zur Kompen-
sation der trägen Füllung, zur Reduktion des Drehmomentes und zum Aufbau einer
Momentenreserve genutzt werden. Bei der Momentenreserve wird eine überhöhte Füllung
bei gleichzeitig schlechtem Zündwinkelwirkungsgrad eingestellt. Diese Maßnahme kann
zur Erhöhung der Abgastemperatur und damit zur schnelleren Erwärmung von abgasre-
levanten Bauteilen genutzt werden. Eine weitere Möglichkeit ist der Momentenvorhalt
für Leerlaufregelung oder fahrdynamische Funktionen. Durch eine Frühverstellung des
Zündwinkels kann arbeitsspielsynchron das abgegebene Drehmoment erhöht werden.
[Rei14a, Seite 142 f.]
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4. Modellierung des Momentenmodells
Das Kapitel Modellierung des Momentenmodells beschreibt im ersten Abschnitt die softwa-
reseitige Umgebung, in die das Momentenmodell integriert werden soll und auf welche
Softwarewerkzeuge zur Umsetzung des Modells zurückgegriffen wird. In Abschnitt 4.2
wird näher auf die eigentliche Umsetzung des Modells in Simulink R⃝ eingegangen. In
diesem Abschnitt werden die verwendeten Ansätze beschrieben und auf Vereinfachungen
und Besonderheiten hingewiesen.
4.1. Entwicklungsumgebung
Das Mommentenmodell wird in die vorhandene Anwendersoftware der Motorsteuerung
des Unternehmens agr engineering GmbH integriert. Das Motorsteuergerätmodell wurde
mit Simulink R⃝ entworfen. Das Modell beinhaltet Funktionen zum Einlesen von Sensoren
für Temperatur, Druck und anderen analogen und digitalen Signalen sowie zur Ansteue-
rung von Aktoren, z. B. Einspritzdüsen, Zündtreibern, elektromechanischer Drosselklappe,
Wastegate, Schubumluftventil, Nockenwellenverstellung und Ladungsbewegungsklappen.
Die eingelesenen Sensorsignale werden auf Plausibilität geprüft. Zur Regelung von Drossel-
klappenstellung, Ladedruck, Nockenwellenstellung, Hochdruckeinspritzung und Lambda
werden PID-Regler verwendet. Die Direkteinspritzung ist durch die Änderung des Ein-
spritzwinkels und Einspritzdruckes sowie die Möglichkeit der Mehrfacheinspritzung voll
variabel ausgelegt. Zur Füllungserfassung kann zwischen Drosselklappenwinkel bzw. Saug-
rohrdruck über Drehzahl oder Messung per Heißfilmluftmassenmesser gewählt werden. Je
nach Motorzustand kann auf verschiedene Zündkennfelder zurückgegriffen werden, zudem
ist eine Funkenbandzündung realisierbar. Des Weiteren ist sowohl eine Klopferkennung
als auch die Kommunikation via Controller Area Network (CAN)-Protokoll implementiert.
Das Motorsteuerungsmodell wurde neben Motorprüfstandsläufen erfolgreich an einem
Prototypen-Motorrad getestet. Zur Verbesserung der Fahrbarkeit sind Funktionen für
die Leerlaufregelung sowie für die Startanreicherung, Einspritzübergangskompensation,
Schubabschalten und Wiedereinsetzen eingebaut.
Das Modell wird mit der Blockdiagrammumgebung Simulink R⃝ von MathWorks R⃝ model-
liert. Simulink R⃝ beinhaltet mehrere Bibliotheken für zeitkontinuierliche und zeitdiskrete
Anwendungen. Mit Hilfe der vordefinierten Blöcke können Regler, Regelstrecken oder phy-
sikalische Modelle aufgebaut und simuliert werden. Die Funktionsentwicklung geschieht
auf mehreren Hierarchieebenen, um die Übersichtlichkeit zu verbessern. Signale und Pa-
rameter können mit mathematischen Operationen verändert beziehungsweise verarbeitet
werden. Stehen keine Blöcke für die individuelle Gestaltung eines Modells zur Verfügung
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können mit Hilfe verschiedener Programmiersprachen eigene Funktionen implementiert
werden. Nach Erstellung kann unter Auswahl diverser Lösungsalgorithmen, Eigenschaften
und Diagnosen das Modell simuliert und die Ergebnisse durch grafische Darstellung
analysiert werden. Ein integriertes Fehlersuchprogramm (Debugger) unterstützt den An-
wender bei der schrittweisen Fehlersuche bei der Simulation. Nach erfolgreicher Erstellung
und Simulation ist es möglich, mit Simulink R⃝ aus dem Modell heraus Quellcode zu
generieren und die Anwendersoftware auf der Zielhardware zu verwenden. Des Weiteren
bietet Simulink R⃝ eine Projektverwaltung sowie eine Schnittstelle zur Verbindung mit
Simulationshardware an. [Mat17]
EHOOKS ist ein Programm von der ETAS GmbH, um Softwarefreischnitte in Mo-
torsteuerungssoftware zu setzen, ohne dass besondere Steuergeräteinformationen oder
die softwareerstellende Programmumgebung benötigt werden. Mit EHOOKS kann die
Steuergerätesoftware um zusätzliche Konstantwerte, Applikationsparameter und inter-
ne bzw. externe Bypässe für neue Funktionen erweitert werden. EHOOKS inkludiert
Softwarebibliotheken mit softwareseitigen Schnittstellen zur Auswertung von Sensoren
und Ansteuerung von Aktuatoren, was die Funktionsentwicklung unter Simulink R⃝ und
ASCET R⃝ ermöglicht. So können neben einzelnen Freischnitten, auch vollständig aut-
arke Motorsteuergerätemodelle erstellt werden. Nach Abschluss der Entwicklung wird
aus dem grafischen Modell ein für die Zielhardware verständlicher Quelltext kompiliert.
EHOOKS erstellt die notwendigen *.a2l- und *.hex-Datei um das Modell auf der FlexECU
auszuführen. [ETA16a]
4.2. Modellbildung
Im folgenden Abschnitt wird die Entwicklung eines Momentenmodells für ein Prototy-
pensteuergerät, welches nicht den serientauglichen Ansprüchen eines Motorsteuergerätes
genügen muss, beschrieben. Ziel ist es, die Grundfunktionalitäten eines Momentenmodells
in Bezug auf die Verbrennung im Ottomotor abzubilden. Um die Komplexität der Thema-
tik dem Rahmen der Arbeit anzupassen, werden zu Beginn Rahmenbedingungen festgelegt.
Das zu entwickelnde Momentenmodell regelt nur die Verbrennung respektive das innere
Moment des Motors auf ein gefordertes Moment – im Weiteren Fahrerwunschmoment
genannt – ohne Berücksichtigung anderer Momente im Antriebsstrang. Zur Verbesserung
des Startverhaltens und der Laufruhe auf dem Motorprüfstand wird angestrebt, eine
vereinfachte Startsteuerung und Leerlaufregelung auf Basis eines Momenteneingriffes und
zum Schutz vor zu hoher Drehzahl eine Drehzahlbegrenzung zu implementieren. Die
Integration zusätzlicher Funktionen, die weitere interne und externe Eingriffe auf die
Momentenstruktur, z. B.. für Katalysatorheizen, Momentenreduktion für Getriebe-, ESP-
und ASR-Eingriffe sowie Momentenerhöhung für Nebenaggregate umsetzen, würde über
den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen. Die Kalkulation des Istmomentes beschränkt
sich auf das abgegebene Moment am Kurbelwellenflansch. Die Verluste durch Ladungs-
wechsel, Reibung und Nebenaggregate werden in die Berechnung einbezogen, wobei die
Schleppverluste durch Reibung und Nebenaggregate nicht separat betrachtet werden. Die
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Momentenstruktur greift normalerweise auf die in Abschnitt 2.2 angesprochenen Funktio-
nen Füllungserfassung und Füllungsregelung zu, jedoch sind diese beiden Funktionen nicht
im Simulinkmodell implementiert. Als Ersatz für die Füllungserfassung dient ein Kennfeld
Luftmassenstrom über Drehzahl und Saugrohrdruck. Mithilfe dieses Wertes wird über den
gesamten Kennfeldbereich die relative Zylinderfüllung berechnet. Die Füllungsregelung
wird auf die Ansteuerung der Drosselklappe und des Ladedruckstellers reduziert. Die
Ansteuerung der Aktuatoren wird über die Kaskadierung zweier Kennfelder über Drehzahl
und relative Sollfüllung realisiert, deren Ausgabewerte der Solldrosselklappenstellung
beziehungsweise dem Sollladedruck entsprechen. Weitere beeinflussende Faktoren wie
Nockenwellenverstellung werden vorgesteuert.
Im Folgenden werden die zuvor genannten Rahmenbedingungen des Modells noch einmal
übersichtlich aufgezählt:
• Reduzierung des Momentenmodells auf die Regelung des indizierten Momentes des
Ottomotors
• keine Betrachtung des Antriebsstranges
• manueller Momenteneingriff über Fahrerwunschmoment
• Momenteneingriff für Start
• Momenteneingriff der Leerlaufregelung für bessere Laufruhe
• Momenteneingriff bei Erreichen der maximalen Drehzahl zum Bauteilschutz
• keine externen Eingriffe von Nebenaggregaten oder Systemen wie ESP und ASR
• Berechnung des abgegebenen Istmomentes an Kurbelwellenflansch
• Zusammenfassung der Verluste von Reibung und Nebenaggregaten in Schleppver-
luste
• Steuergerätemodell enthält keine Füllungserfassung oder Füllungsreglung, hier wird
auf Ersatzkennfelder zurückgegriffen
• Einstellung der Füllung geschieht ausschließlich über Drosselklappenwinkel und
Ladedruck
• weitere die Füllung beeinflussende Systeme werden vorgesteuert
Bevor das Modell mathematisch beschrieben wird, werden an dieser Stelle die Nomen-
klatur der verwendeten Begrifflichkeiten und die Bedeutung von Präfixen in Tabelle 4.1
definiert. Die Variablen können als Messgrößen oder Verstellwerte während der Applika-
tion in Integrated Calibration and Application Tool (INCA) ausgewählt und gemessen
beziehungsweise geändert werden. Codewörter und Applikationswerte dienen zur Ent-
wicklung und zum Testen von Funktionen. Mithilfe der Applikationswerte kann aktiv
in die Steuerung und Regelung des Verbrennungsmotors eingegriffen werden und zum
Beispiel die Antaktung des Ladedruckbegrenzungsventil explizit geändert werden. Diese
Freischnitte können im Gegensatz zum Seriensteuergerät an jeder beliebigen Stelle des
Modells integriert werden.
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Tabelle 4.1.: Nomenklatur für die Modellbildung
Variablen Beispiel Beschreibung
xxx nmot Klein geschriebene Variablen sind Signale,
die einen Zahlenwert transportieren und als
Messgröße ausgelesen werden können.
Bxxx Bll Präfix B kategorisiert ein Signal als Bedin-
gung; Wert 0 =̂ falsch, 1 =̂ wahr
XXX NMAX groß geschriebene Parameter sind verstell-
bare Festwerte; Systeme oder Untersysteme
des Simulinkmodells werden ebenso bezeich-
net, können aber nicht im laufenden Betrieb
geändert werden
KLXXX KLETALAM Präfix KL definiert einen Parameter als ver-
stellbare Kennlinie mit einem Eingangs- und
einem Ausgangswert
KFXXX KFRLSOL Präfix KF definiert einen Parameter als ver-
stellbares Kennfeld mit zwei Eingangswerten
und einem Ausgangswert
CWXXX CWMIHD Präfix CW ist die Bezeichnung für Codewort
und beschreibt einen applizierbaren Festwert,
mit dem zwischen zwei verschiedenen Funk-
tionsabläufen umgeschaltet oder definierte
Betriebsbedingungen aktiviert beziehungs-
weise deaktiviert werden können; der Fest-
wert kann 0 oder 1 annehmen.
CWAPPLXXX CWAPPLACMO Präfix CWAPPL schaltet den entsprechen-
den Verstellparameter frei; Wert 0 =̂ nicht
aktiv, 1 =̂ aktiv
APPLXXX APPLACMO Präfix APPL definiert einen verstellbaren
Applikationswert, der mit CWAPPL- akti-
viert wird
XXX_MAX KLMIHDSOL_MAX Parameter mit dem Suffix _MAX sind Ma-
ximalschwellen
XXX_MIN KLMIHDSOL_MIN Parameter mit dem Suffix _MIN sind Mini-
malschwellen
XXX_HYS NMAXHR_HYS Parameter mit dem Suffix _HYS sind Schalt-
differenzen für Hysteresen
In Tabelle 4.2 betrachtet die Namenskonvention der Signale um die Verständlichkeit der
mathematischen Darstellung zu verbessern.
Der Funktionsaufbau der Momentenstruktur (siehe Abbildung 4.1) basiert auf Abbil-
dung 2.8 von Isermann [Ise03] und der Beschreibung von Gerhardt et al. [GHB98]. Die
Berechnung der Sollgrößen und Wirkungsgrade für Lambda, Zylinderausblendung und
Zündung stützen sich auf die grafische Darstellung in Abbildung 2.9 von Isermann [Ise03]
und auf die Gleichungen (1) bis (8) von Gerhardt et al. [GHB98]. Die Grundlage des
Momentenmodells bilden die durch Messläufe am Motorprüfstand bedateten Kennfelder
für das optimale Motormoment und den optimalen Zündwinkel sowie die bedateten
Kennlinien der Wirkungsgrade in Zusammenhang mit Lambda, Ausblendung der Zylinder
und Zündung. Die beiden Kennfelder werden mit einem Verbrennungsluftverhältnis von
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Tabelle 4.2.: Namenskonvention der Signale
Namenskonvention Beschreibung
*mo allgemein: Moment
mi* indiziertes Moment; wird als Moment abgekürzt
*hd* Hochdruckschleife
*sol Sollwert einer Größe
*opt optimaler Wert einer Größe
*gru Wert aus vorbedatetem Kennfelder der Grundapplikation
*(_)max Maximum; größter zulässiger Wert einer Größe
*(_)min Minimum; geringster zulässiger Wert einer Größe
*_r Rohwert einer Größe, welche im nächsten Verarbeitungsschritt
die gleiche Bezeichnung ohne *_r besitzt
eta* Wirkungsgrad
lam* Lambda













































Abbildung 4.1.: Funktionsaufbau der Momentenstruktur
λ = 1 und ohne Zylinderausblendung, soweit dies durch die physikalischen Grenzen der
Verbrennung möglich ist, herausgefahren. Die Gleichung 4.1 zur Berechnung Istmoment
der Hochdruckschleife (mihd) wird vergleichend mit Gleichung (5) nach Gerhardt et al.
[GHB98] mit den Größen optimales Motormoment (miopt) – abhängig von Motordreh-
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zahl (nmot) und relative Füllung (rl) – und den Istwerten von Lambdawirkungsgrad
(etalam), Ausblendungswirkungsgrad (etaausblend) und Zündwinkelwirkungsgrad (etadzw)
im System Momentenmodell wie folgt gebildet:
mihd = miopt(nmot, rl) · etalam(lamsoni) · etaausblend(ausblend) · etadzw(dzw).
(4.1)
Die jeweiligen Istwirkungsgrade stehen in Relation zu den Eingangsparametern Lambda-
Istwert (lamsoni), Grad der Ausblendung (ausblend) oder Delta Zündwinkel (dzw). Zünd-
winkel-Istwirkungsgrad ist eine Funktion des Delta Zündwinkels, der sich aus der Sub-
traktion von optimalen Zündwinkel (zwopt) und aktueller Zündwinkel-Ausgabe (zwout)
ergibt.
dzw = zwopt(rl, nmot) − zwout (4.2)
[GHB98, Seite 5]
Aus Gleichung 4.1 werden alle weiteren Gleichung zur Berechnung der einzelnen Grö-
ßen abgeleitet. Grundmoment der Hochdruckschleife (mihdgru) beschreibt das praktisch
größtmögliche einzustellende Moment im Betriebspunkt und wird über die vorgesteuerten
beziehungsweise Grundgrößen (...gru) aus den kalibrierten Kennfeldern ohne Korrektur-
werte gebildet:
mihdgru = miopt(nmot, rl) · etalamgru(lamsons) · etaausblendgru(ausblendgru)
· etadzwgru(dzwgru).
(4.3)
Zündwinkel-Grundwirkungsgrad (dzwgru) ergibt sich aus dem Delta vom praktisch frü-
hestmöglichen Zündwinkel im Betriebspunkt (zwgru) zum optimalen Zündwinkel.
dzwgru = zwopt(rl, nmot) − zwgru(nmot, rl) (4.4)
Um die Flexibilität für spätere Entwicklungen zu erhöhen, wird zusätzlich das Minimal-
moment der Hochdruckschleife (mihdmin), welches im Betriebspunkt eingestellt werden
könnte, berechnet. Dazu werden die Grundgrößen abgesehen vom Zündwinkel verwendet.
In diesem Fall wird auf den praktisch kleinstmöglichen einzustellenden Zündwinkel im
Betriebspunkt zurückgegriffen.
mihdmin = miopt(nmot, rl) · etalamgru(lamsons) · etaausblendgru(ausblendgru)
· etadzwmin(dzwmin)
(4.5)
Die Größe Zündwinkel-Minimumwirkungsgrad (dzwmin) wird analog zu Gleichung 4.2
mit Minimumzündwinkel (zwmin) formuliert:
dzwmin = zwopt(nmot, rl) − zwmin(nmot, rl). (4.6)
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Im Untersystem Kupplungsmoment wird eine simple Berechnung des Kupplungsmo-
ment kupplmo durchgeführt, um die Genauigkeit mit Messdaten vom Motorprüfstand
zu vergleichen. Die Ladungswechselverluste werden in Kennfeld Ladungswechselverluste
(KFLWVL), der Reibmitteldruck in Kennlinie KLPMR und die Verluste der Neben-
aggregate in Kennlinie KLPMR abgelegt und von Istmoment der Hochdruckschleife
subtrahiert.
kupplmo = mihd − KFLWV L(nmot, rl) − KLPMR(nmot)
− KLV LNEBAGGR(nmot)
(4.7)
Die Wirkungsgrade werden im System Berechnung der Wirkungsgrade unter der
Verwendung von Kennlinien bereitgestellt. Die Wirkungsgrade werden durch Variation
der Eingangsgrößen – Lambda, Zündwinkel und Ausblendung – auf dem Motorprüfstand
herausgefahren und in den entsprechenden Kennlinien abgelegt. An dieser Stelle wird
auf eine mathematische Darstellung verzichtet und auf eine Aufführung in Tabelle 4.3
zurückgegriffen.











































Die Ausgangsgleichung für Sollmoment der Hochdruckschleife (mihdsol) leitet sich aus
Gleichung 4.1 ab und beinhaltet die Sollwerte (...sol) der verschiedenen Größen:




Lambda-Sollwirkungsgrad ist ebenfalls eine Funktion des Lambda-Sollwertes (lamsons)
wie der Lambda-Grundwirkungsgrad in Gleichung 4.3. Die Ursache liegt im Bestreben, den
Ottomotor in der Betriebsart homogen mit einem Verbrennungsluftverhältnis von λ = 1 zu
betreiben, um eine bestmögliche Konvertierungsrate des Dreiwegekatalysators zu gewähr-
leisten. Eine Ausnahme bilden besondere Betriebsbedingungen wie Bauteilschutz. Beim
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Bauteilschutz wird zum Schutz der Komponenten vor thermischer Überbeanspruchung ein
fetteres Gemisch vorgesteuert. Ein aktiver Eingriff in das abgegebene Moment über die Ein-
spritzmenge ist aus oben genannten Gründen nicht vorgesehen. Gleichung 4.8 wird nicht
in dieser Form umgesetzt, da bei den Sollgrößen das Sollmoment der Hochdruckschleife
vorgegeben und zur Berechnung der anderen Größen auf die Grundapplikation zurückge-
griffen wird [GHB98, Seite 5 f.]. Aufbauend auf dieser Grundlage wird im Weiteren auf die
Bildung der Sollgrößen eingegangen. Das geforderte Sollmoment der Hochdruckschleife
(mihdsol) wird im System Momentenkoordination gebildet und setzt sich aus einer
komplexen Verrechnung aller Momentenanforderungen mit dem Fahrerwunschmoment
als Haupteingangsgröße zusammen. Im Folgenden wird zunächst das System Momen-
tenkoordination im Ganzen erklärt und danach die einzelnen Systeme, die auf die
Momentenkoordination Einfluss nehmen.
Fahrerwunschmoment (fawumo) wird entweder im entsprechenden Betriebspunkt über
ein Kennfeld über Drehzahl und Gaspedalstellung gestellt oder kann über den Applika-
tionswert APPLFAWUMO vorgegeben werden. Im ersten Schritt werden fawumo und
Fahrerwunsch-Leerlaufmoment (fawullmo) verglichen und der größere Wert als maximales
Wunschmoment (wumomax) zurückgegeben:
wumomax = max(fawumo, fawullmo) (4.9)
mit
fawullmo = (fawumo + llmo) · etadzwgru (4.10)
[MAB98, Bild 6].
Die Größe fawullmo erhöht fawumo in den unteren Drehmomentanforderungen um ein
bestimmtes Offset abhängig von etadzwgru, damit der Motor bei Leerlauf die Reibungs-
und Ladungswechselverluste überwinden kann und bis fawumo ≥ fawullmo ein Momen-
tenvorhalt realisiert wird, um die Dynamik zu erhöhen. Danach wird wumomax mit dem
Drehzahlbegrenzungsmoment (nmaxmo) verglichen und der kleinere Wert als minimales
Wunschmoment (wumomin) zurückgegeben:
wumomin = min(wumomax, nmaxmo) (4.11)
[MAB98, Bild 6].
Für die Betriebsart Start wird ein eigenes Moment, das Startmoment (startmo) bereit-
gestellt. Dieses Moment muss den Motor aus dem Stillstand starten können und ab
Bedingung Startende erreicht (Bstend) den Betrieb mit Leerlaufmoment möglich machen.
Solange Bedingung Startende erreicht falsch ist, wird startmo als Wunschmoment (wumo)
vorgesteuert:
wumo(Bstend) :=
⎧⎨⎩startmo für Bstend ≤ 0wumomin für Bstend > 0. (4.12)
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Bstend stammt aus einer externen Funktion und wird auf wahr gesetzt, wenn die Motor-
drehzahl einen vordefinierten Wert überschritten hat. Zum Schluss wird der Zahlenwert
von wumo durch maximales Sollmoment der Hochdruckschleife (mihdsol_max) und mini-
males Sollmoment der Hochdruckschleife (mihdsol_min) begrenzt und daraus Sollmoment
der Hochdruckschleife (mihdsol) gebildet:
mihdsol = {wumo|mihdsol_min(nmot) ≤ wumo ≤ mihdsol_max(nmot)}. (4.13)
Nachfolgend wird die Herkunft und Entstehung der Größen, die Einfluss auf die Bildung
von mihdsol haben, erläutert. Leerlaufmoment (llmo) wird im System Leerlaufrege-
lung gebildet und ist die Summe aus Leerlaufmoment, Rohwert (llmo_r), welches aus
Kennlinie Leerlaufmoment (KLLLMO) in Abhängigkeit der Motortemperatur gestellt wird,
und zusätzlichen Momentenanforderungen von Nebenaggregaten wie Klimaanlage (acmo),
Lichtmaschine für Batterie laden (battcharmo) und Kühlmittellüfter (lueftermo):




Über die jeweiligen Codewörter können den Momenten der Wert 0 oder ein frei wählbarer
Festwert über den entsprechenden Applikationswert zugewiesen werden. Gleichung 4.15
stellt diesen Zusammenhang beispielhaft für die Messgröße acmo dar. Die Abhängigkeit
gilt analog für die beiden anderen Messgrößen.
acmo(CWAPPLACMO) :=
⎧⎨⎩0 für CWAPPLACMO ≤ 0APPLACMO für CWAPPLACMO > 0 (4.15)
Die Funktion des Drehzahlbegrenzers ist im separaten System Drehzahlbegrenzer
abgelegt und wird in drei Stufen aufgeteilt. Die Drehzahlbegrenzung kann Gang abhängig
in der Kennlinie Maximaldrehzahl bedatet werden und stellt den Wert Maximaldrehzahl
(nmax) zur Verfügung. Die erste Stufe ist ein weicher Drehzahlbegrenzer, der beim
Unterschreiten eines definierten Deltas zwischen Maximaldrehzahl und Motordrehzahl
über eine Spätverstellung der Zündung das abgegebene Moment reduziert. Die zweite
Stufe ist der harte Drehzahlbegrenzer. Dieser beeinflusst bei Erreichen eines kleineren
Deltas die Füllung, indem mihdsol_min durch nmaxmo als Argument in das Minimum
der Gleichung 4.11 eingeht. Durch die Verwendung von mihdsol_min ist gewährleistet,
dass kein kleineres als das kleinste vom Motor benötigte Moment gestellt wird. Die dritte
Stufe ist noch nicht implementiert, soll aber bei Überfahren der maximalen Drehzahl über
Zylinderausblendungen einen Drehzahlabfall provozieren. Die nachfolgende mathematische
Definition beschreibt die Funktion des harten Drehzahlbegrenzers. Der Eingangswert ist
Delta von Motordrehzahl zu Maximaldrehzahl (dnmax), für welchen gilt:
dnmax = nmax − nmot. (4.16)
Signal dnmax wird Signal Delta Drehzahl harter Drehzahlbegrenzer (dnmaxhr) überge-
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ben, mit Festwert Delta Drehzahl harter Drehzahlbegrenzer DNMAXHR verglichen und
Bedingung harter Drehzahlbegrenzer aktiv (Bnmaxhr) als wahr oder unwahr gesetzt:
Bnmaxhr :=
⎧⎨⎩0 für dnmaxhr > DNMAXHR1 für dnmaxhr ≤ DNMAXHR. (4.17)
Um ein toggeln von Bnmaxhr durch Schwingen von dnmaxhr um den Wert DNMAXHR zu
verhindern, wird die Übergabe des Signals dnmax zu dnmaxhr durch einen Zweipunktregler
mit dem applizierbaren Festwert Schaltdifferenz Delta Drehzahl harter Drehzahlbegrenzer
(DNMAXHR_HYS) verzögert. Es ergibt sich:
dnmaxhr :=
⎧⎨⎩dnmaxhr für |dnmax − dnmaxhr| < DNMAXHR_HY Sdnmax für |dnmax − dnmaxhr| ≥ DNMAXHR_HY S. (4.18)
Abschließend wird die Abhängigkeit von Drehzahlbegrenzungsmoment zur Bedingung
harter Drehzahlbegrenzer aktiv dargestellt:
nmaxmo(Bnmaxhr) :=
⎧⎨⎩mihdsol_max(nmot) für Bnmaxhr ≤ 0mihdsol_min(nmot) für Bnmaxhr > 0. (4.19)
Startmoment wird im System Startmoment auf zwei verschiedenen Wegen gebildet.
Für die Erstinbetriebnahme kann ein Festwert mit Applikationswert Startmoment (AP-
PLSTARTMO) vorgegeben werden oder das Startmoment wird in der Kennlinie KL-
STARTMO abhängig von der Motortemperatur tmot interpoliert. Die Umschaltung
kann über Codewort Applikationswert Startmoment (CWAPPLSTARTMO] vorgenommen




für CWAPPLSTARTMO ≤ 0
APPLSTARTMO
für CWAPPLSTARTMO > 0.
(4.20)
Die Begrenzung des Wunschmomentes wumo stützt sich auf Abbildung 2.10 von [Ise03],
in deren Zusammenhang Isermann die Notwendigkeit der minimalen und maximalen
Begrenzung beschreibt. Vergleichbar wird die Begrenzung nicht über das Kupplungs-
moment, sondern über das minimale und maximale Sollmoment der Hochdruckschleife
mihdsol_min beziehungsweise mihdsol_max umgesetzt. Diese Momente werden in den
Kennlinien KLMIHDSOL_MIN beziehungsweise KLMIHDSOL_MAX, welche abhängig
von der Motordrehzahl sind, abgelegt.
mihdsol_min = KLMIHDSOL_MIN(nmot) (4.21)
mihdsol_max = KLMIHDSOL_MAX(nmot) (4.22)
Diplomarbeit Albrecht Pietzsch 29
4.2. Modellbildung
Die Umsetzung des Sollmomentes geschieht im System Momentenumsetzung auf zwei
Pfaden, die sich durch die Eingriffsgeschwindigkeit unterscheiden. Der langsame Pfad
wird im Untersystem Berechnung relative Füllung umgesetzt und gibt den Wert
der relativen Sollfüllung als Ergebnis zurück. Zur Berechnung dieses Sollwertes wird bei
den Wirkungsgraden auf die Grundwirkungsgrade zurückgegriffen. Für relative Sollfüllung
(rlsol) gilt
mihdsol = miopt(nmot, rlsol) · etalamgru(lamsons) · etaausblendgru(ausblendgru)
· etadzwgru(dzwgru).
(4.23)
Umgestellt nach miopt(nmot,rlsol) wird Sollmoment der Hochdruckschleife mit dem
Produkt aller Grundwirkungsgraden dividiert





und nach relative Sollfüllung rlsol(nmot,miopt) aufgelöst. Das resultierende Moment
aus Gleichung 4.24 ist die Eingangsgröße für Kennfeld relative Sollfüllung (KFSOL).
Dieses Kennfeld entsteht aus der Invertierung des Kennfeldes für das optimale Moment.
Das Kennfeld für die relative Sollfüllung wird über den Achsen der Drehzahl und des
optimalen Sollmomentes aufgespannt. rlsol geht als Haupteingangsgröße in das System
Füllungsregelung ein und wird in diesem in einen Drosselklappen-Sollwinkel und zusätzlich
bei aufgeladenen Motoren in einen Sollladedruck umgerechnet. [GHB98, Seite 6]
Ausblendung und Zündung greifen beim homogen betriebenen Ottomotor über den
schnellen respektive kurbelwellensynchronen Pfad in die Verbrennung ein. Die Berech-
nung der Größen erfolgt im Untersystem Berechnung kurbelwellensynchroner
Pfad. Die Berechnung der Wirkungsgrade Lambda-Sollwirkungsgrad (etalamsol) und
Ausblendung-Sollwirkungsgrad (etaausblendsol) werden nur zur Komplementierung des
Modellmechanismus durchgeführt. Die Nutzung der Zylinderausblendung, z. B. für das
Schubabschalten oder zum Motorschutz beim Überfahren des Drehzahlbegrenzers ist
innerhalb der gesetzten Grenzen dieser Arbeit nicht vorgesehen. Beim Aufstellen der
Gleichung für Lambda-Sollwirkungsgrad und Ausblendung-Sollwirkungsgrad werden die
vorgesteuerten Größen der Grundapplikation angesetzt.
etalamsol = mihdsol
mihdgru(nmot, rl) · etaausblendgru(ausblendgru) · etadzwgru(dzwgru)
(4.25)
etaausblendsol = mihdsol
mihdgru(nmot, rl) · etalamgru(lamsons) · etadzwgru(dzwgru)
(4.26)
Um den Einfluss der Zylinderausblendung auf die Zündung für spätere Implementierungen
abzuschätzen, kann über ein Codewort der eingehende Divisor zwischen Ausblendung-
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für CWETAAUSBLENDDZWSOL ≤ 0
etaausblend(ausblend)
für CWETAAUSBLENDDZWSOL > 0.
(4.27)
Zündwinkel-Sollwirkungsgrad (etadzwsol) wird mit nachfolgender Gleichung berechnet.
etadzwsol = mihdsol




Die Sollwirkungsgrade bilden die Eingangsgrößen für die invertierte Kennlinie der Istwir-
kungsgrade und geben die entsprechende Stellgröße zur Weiterverarbeitung im Modell
zurück. Um die Stellgröße Sollzündwinkel, Rohwert (zwsol_r) zu erhalten, wird der Delta
Sollzündwinkel (dzwsol) vom optimalen Zündwinkel subtrahiert:
zwsol_r = zwopt(nmot, rl) − dzwsol. (4.29)
Zum Schluss wird die Größe zwsol_r durch zwgru zwmin begrenzt, damit die physikali-
schen Grenzen der Verbrennung nicht überschritten werden und Sollzündwinkel (zwsol)
gebildet:
zwsol = {zwsol_r|zwmin(nmot, rl) ≤ zwsol_r ≤ zwgru(nmot, rl)}. (4.30)
Im Untersystem Berechnung Zündwinkel-Ausgabe wird zwsol um alle Korrektur-
werte bereinigt und Zündwinkel-Ausgabe, Rohwert (zwout_r) gebildet. Darunter zählen
Delta Zündwinkel Ansaugluft-Temperatur (dzwtans), Delta Zündwinkel Motor-Temperatur
(dzwtmot), Delta Zündwinkel Klopfregelung (dzwknock) und Delta Zündwinkel Drehzahlbe-
grenzer (dzwnmax).
zwout_r = zwsol − dzwtans(tans) − dzwtmot(tmot) − dzwknock − dzwnmax(nmax)
(4.31)
Anschließend wird von zwout_r und zwmin noch das Maximum gebildet, damit kein
unzulässiger Zündwinkel an die Zündtreiber weitergegeben wird.
zwout = max(zwout_r, zwmin(nmot, rl)) (4.32)
zwout ist die Eingangsgröße des Zündtreibers für den Zündzeitpunkt in Grad Kurbelwinkel
vor Zünd-OT.
Delta Zündwinkel Drehzahlbegrenzer ist die Ausgabe des weichen Drehzahlbegrenzers und
wird im System Drehzahlbegrenzer bestimmt. Über den Festwert Delta Drehzahl
weicher Drehzahlbegrenzer (DNMAXSF) wird Bedingung weicher Drehzahlbegrenzer aktiv




⎧⎨⎩0 für dnmax > DNMAXSF1 für dnmax ≤ DNMAXSF (4.33)
und dadurch im gegebenen Fall ein Zündwinkeleingriff realisiert.
dzwnmax(Bnmaxsf) :=
⎧⎨⎩0 für Bnmaxsf ≤ 0dzwnmax_r für Bnmaxsf > 0. (4.34)
Delta Zündwinkel Drehzahlbegrenzer, Rohwert (dzwnmax_r) wird in Kennlinie Delta
Zündwinkel Drehzahlbegrenzer (KLDZWNMAX) in Abhängigkeit von dnmax ausgege-
ben.
Der Leerlauf hat einen gesonderten Einfluss auf die beiden Berechnungspfade. Wenn Bedin-
gung Leerlauf aktiv (Bll) wahr ist, dann geht nicht etadzwgru wie in Gleichung 4.24 in die
Berechnung der Sollfüllung ein, sondern Zündwinkel-Leerlaufwirkungsgrad (etadzwll).





etadzwll wird vom Festwert Zündwinkel-Leerlaufwirkungsgrad (ETADZWLL) bestimmt.
Über diesen Applikationswert kann ein fester Zündwinkelwirkungsgrad für den Leerlauf
bedatet werden. Die Überlegung ist, im Leerlauf einen geringeren Zündwinkelwirkungsgrad






rlsol ∼ miopt (4.37)
ist, wird durch den geringeren Wirkungsgrad die Sollfüllung erhöht. Dadurch wird im
Leerlauf eine Momentenreserve aufgebaut, die das Dynamikverhalten verbessert sowie
die Grundlage für eine Leerlaufregelung bildet. Drehzahlschwankungen sollen durch
schnelle Eingriffe der Zündwinkelverstellung kompensiert werden. Diese Überlegung setzt
einen größeren Abstand vom Grundzündwinkel beziehungsweise einen erweiterten Ar-
beitsbereich der Zündwinkelverstellung voraus. Diese Voraussetzung wird mithilfe der
Wirkungsgradverschlechterung geschaffen. Im zweiten Schritt wird in der Leerlaufrege-
lung die Abweichung dmihdll von Istmoment der Hochdruckschleife zu Leerlaufmoment
ermittelt:
dmihdll = llmo − mihd. (4.38)
Diese Differenz wird bei der Berechnung von etadzwsol auf mihdsol addiert. Wenn
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Bedingung Leerlauf aktiv wahr ist, geht diese Summe als Dividend in Gleichung 4.28
ein.
etadzwsol = mihdsol + dmihdll




Sollte das abgegebene Moment während des Leerlaufes unter das Leerlaufmoment fallen,
wird das Sollmoment durch diese Differenz vergrößert, der Zündwinkelwirkungsgrad
verbessert und als Ergebnis durch eine Frühverstellung des Zündwinkels das abgegebene
Moment des Motors erhöht.
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5. Versuch
Kapitel 5 teilt sich in drei Abschnitte. Der erste Abschnitt Versuchsplanung beschreibt die
Herangehensweise zur Bearbeitung der in dieser Arbeit definierten Aufgabe. Der chrono-
logische Ablauf des Versuches muss eingehalten werden, da die Phasen zur Erarbeitung
aufeinander aufbauen. Die Funktion des Momentenmodells muss auf dem Motorprüfstand
verifiziert werden. Dafür ist eine zeitliche Eintaktung der Versuche in den betrieblichen
Prüfstandplan notwendig.
Abschnitt 5.2 beschreibt in vier Unterabschnitten das verwendete Steuergerät, den Simula-
tor, den Versuchsmotor und den Motorprüfstand. Die Ausführung geht auf Besonderheiten
der verwendeten Versuchshardware ein und erläutert mögliche Einschränkungen bei der
Funktionserprobung.
Der letzte Abschnitt erläutert die Applikationssoftware und -hardware, welche benötigt
wird, um das Momentenmodell an den Versuchsmotor zu kalibrieren. Die Beschreibung
gibt einen Gesamtüberblick über die technische Applikationsperipherie des Motorsteuer-
gerätes.
5.1. Versuchsplanung
Nachdem das Momentenmodell in Simulink R⃝ erstellt und durch EHOOKS in Maschinen-
sprache kompiliert wurde, werden die erzeugten Dateien mit den Endungen *.a2l und
*.hex auf die FlexECU geflasht.
Am Simulator wird zunächst überprüft, ob der Quellcode der Software ohne Fehler über-
setzt und auf das Steuergerät übertragen wurde, indem mit INCA auf die ECU zugegriffen
wird. Danach wird in INCA kontrolliert, ob alle notwendigen Parameter für die Applikation
und Nutzung des Momentenmodells vorhanden sind. Im nächsten Schritt wird die Grund-
funktionalität des Modells überprüft. Dazu werden die Wirkungsketten begutachtet und
Berechnungen der Funktionen mithilfe der verstellbaren Applikationswerte angestoßen.
Anhand der Reaktion der Signale kann die Richtigkeit der Wirkungsketten und Berech-
nungen verifiziert werden. Abschließend wird mit dem Signalsimulator der Motorlauf
simuliert und die Funktion und Reaktion aller notwendigen elektrischen Anschlüsse, z. B.
für Gaspedal, Temperatur- und Drucksensoren, Drosselklappe, Ladedruckbegrenzungsven-
til, Regelventil für Kraftstoffdruck, Ventil für Nockenwellenverstellung, Einspritzventile
sowie Zündspulen getestet. Nach erfolgreichem Probelauf am Simulator wird die FlexECU
mit dem Zieldatenstand am Versuchsmotor installiert.
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Der Versuchsmotor wird parallel mit der notwendigen Peripherie von einem Mitarbeiter
auf die Prüfstandspalette montiert und mit dem Motorprüfstand verbunden. Nach dem
Andocken der Palette wird die gesamte Messtechnik des Messgalgens an den vorgesehenen
Messpunkten am Verbrennungsmotor installiert. Die Messtechnik bildet die Grundlage
der Versuche und garantiert einen reibungslosen Ablauf. Die Funktionalität der Mess-
technik wird vor dem Motorstart vom Prüfstandsfahrer überprüft und der Versuchsstart
freigegeben.
Die Applikation für den Versuch am Motorprüfstand baut auf einem Basisdatenstand auf,
in dem alle Grundeinstellungen für Sensoren und Aktoren bereits vorgenommen wurden.
Das Momentenmodell soll innerhalb der Parameter 1000 bis 4000 min-1 und bis 850 mbar
Ladedruck untersucht werden. Die nächsten Schritte beschreiben das Vorgehen bei der
Applikation des Momentenmodells und weiterer benötigter Funktionen.
Als erstes wird das Ersatzkennfeld für die Füllungserfassung bedatet. Dabei dient das
Solllambda als Richtwert für diesen Applikationsschritt. Der Sollwert ist später für
die Regelung des Verbrennungsluftverhältnisses zuständig. Im ersten Schritt ist diese
Regelung deaktiviert. Das Kennfeld wird bis zum Erreichen des maximalen Ladedruckes
mit Ersatzwerten für die Füllung beschrieben, damit das Istlambda möglichst genau mit
dem Solllambda übereinstimmt. Die bestehenden Abweichungen werden im nachfolgenden
Versuchsbetrieb durch die Lambdaregelung ausgeglichen. Der Wert des Luftmassenstromes
steuert die eingespritze Menge an Kraftstoff in jedem Betriebspunkt.
Anschließend werden die Kennfelder für die Füllungsregelung appliziert. Diese Kennfelder
werden über Drehzahl und relative Sollfüllung aufgespannt. Zuerst wird das Kennfeld für
die Vorsteuerung des Drosselklappenwinkels bedatet. Hierzu wird der Drosselklappenwin-
kel für jede Drehzahl so ausgewählt, dass die gewünschte relative Füllung im jeweiligen
Betriebspunkt erreicht wird. Der Drosselklappenwinkel wird in Prozent angegeben – dabei
bedeuten 0 % geschlossen und 100 % voll geöffnet. Als nächstes wird die Ladedruckregelung
appliziert. Die Sollwerte für den Druck im Saugrohr (nach Drosselklappe), welche erreicht
werden müssen, um die relative Sollfüllung einzustellen, werden im Kennfeld abgelegt.
Die Ladedruckregelung berechnet aus Soll- und Istdruck im Saugrohr das Taktverhältnis
für das Ladedruckbegrenzungsventil. Dieses wird in Prozent angegeben und gibt die
Länge des Tastgrades für die Ansteuerung des Ventiles wider. Die Ansteuerung des
Ladedruckbegrenzungsventils verringert den Steuerdruck in der Wastegatedose, wodurch
die Wastegateklappe länger geschlossen bleibt und sich der Abgasmassestrom durch den
Turbolader erhöht. Infolgedessen steigt der Ladedruck im Ansaugtrakt und im Endeffekt
die Füllung des Brennraumes. Dabei wird die gesetzte Grenze von 850 mbar Ladedruck
nicht überschritten.
Im dritten Schritt werden die Kennfelder für den Grundzündwinkel, den optimalen
Zündwinkel und den Minimumzündwinkel bedatet. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist
die „Modellbasierte Applikation des Momentenmodells am Motorprüfstand“. Dieser
Punkt sollte bei der Applikation der Zündwinkel mithilfe des Programms ASCMO von
ETAS umgesetzt werden. Aus internen Gründen konnte die notwendige Messtechnik
vom Unternehmen nicht zur Verfügung gestellt werden, wodurch die Voraussetzung für
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die modellbasierte Applikation nicht gegeben ist. Ersatzweise werden entsprechende
Kennfelder für den Versuchsmotor vom Unternehmen bereitgestellt.
Als nächstes werden die Wirkungsgrade von Lambda und Zündung bestimmt und in
den jeweiligen Kennlinien abgelegt. Die Ausblendung wird, wie in Abschnitt 4.2 erklärt,
nicht verwendet und deshalb wird auf die Applikation des dazugehörigen Wirkungsgrades
verzichtet. Die Kennlinie für den Ausblendungswirkungsgrad wird mit dem Wert 1
ausbedatet. Die beiden anderen Wirkungsgrade werden getrennt voneinander innerhalb
von fünf Betriebspunkten empirisch ermittelt. Diese Betriebspunkte werden unter der
Voraussetzung ausgewählt, dass der optimale Zündwinkel reell eingestellt werden kann. Das
erspart eine fehleranfällige Hochrechnung des Zündwinkelwirkungsgrades. Der Abstand
0 ◦KW vom optimalen Zündwinkel wird mit dem Wirkungsgrad 1 determiniert. Der
Zündwinkel wird vom optimalen Zündwinkel bis zum Minimumzündwinkel verstellt. Der
Einfluss des Verbrennungsluftverhältnisses wird zwischen λ = 0,65 und 1,4 bestimmt. Der
Wirkungsgrad bei λ = 1 ist als 1 definiert. In den jeweiligen Betriebspunkten werden
alle übrigen Parameter, wie Drehzahl, Füllung, Einspritzwinkel sowie Zündwinkel oder
Lambda, konstant gehalten. Das abgegebene Drehmoment kann in den gewählten Punkten
nicht konstant gehalten werden, da es explizit von den beiden Wirkungsgraden abhängig ist.
Die Basis zur Berechnung der Wirkungsgrade bildet das vom Motorprüfstand gemessene
Drehmoment des Verbrennungsmotors. Die Messungen werden bei einem betriebswarmen
Motor – Kühlmittel- und Öltemperatur >80 ◦C – durchgeführt. Die einzelnen Messpunkte
werden mindestens 20 s gehalten beziehungsweise so lange bis sich die Abgastemperatur im
jeweiligen Betriebspunkt stabilisiert hat. Anschließend wird eine Messung von 10 s initiiert.
Die maximale Abgastemperatur nach Turbinenauslass soll laut Unternehmensvorgabe
den Wert von 850 ◦C nicht überschreiten. Zur Berechnung der Wirkungsgrade werden die
gemessenen Drehmomente eines Betriebspunktes auf das entsprechende Drehmoment mit
dem Wirkungsgrad 1 normiert und der Mittelwert über alle normierten Drehmomente
bei gleichem veränderlichen Parameter gebildet. Dieser Wert wird an der dazugehörigen
Stützstelle der Kennlinie eingetragen.
Wie oben erklärt, ist am Prüfstand keine Indiziermesstechnik installiert. Dadurch ist es
weder möglich, eine Unterscheidung zwischen indiziertem Moment der Hochdruckschleife
und den Verlusten der Niederdruckschleife zu treffen, noch die modellbasierte Applika-
tion für die Bedatung der Kennfelder anzuwenden. Stattdessen wird für die Bedatung
des Kennfeldes für das optimale Moment auf die reell vom Motorprüfstand gemessenen
Drehmomente zurückgegriffen. Dadurch entfällt ebenso die Berechnung des Kupplungs-
momentes unter Bezugnahme der Ladungswechsel- und Nebenaggregatverluste und des
Reibmitteldrucks, da das gemessene Drehmoment dem Kupplungsmoment entspricht. Die
Messungen werden unter den Randbedingungen λ = 1 und dem optimalen Zündwinkel
durchgeführt. Wenn diese nicht eingestellt werden können, wird das optimale Moment
mittels der Wirkungsgrade extrapoliert. Im Anschluss werden die beiden Kennlinien
MIHDSOL_MAX und MIHDSOL_MIN zur Beschränkung des Wunschmomentes nach
oben und unten bedatet. Die obere Begrenzung wird mit den maximal erreichbaren Mo-
menten abhängig von der Drehzahl gefüllt. Die minimale Begrenzung dient hauptsächlich
für die Anforderungen des harten Drehzahlbegrenzers. Die Momente werden so klein
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gewählt, damit der Betrieb des Verbrennungsmotors im jeweiligen Betriebspunkt geradeso
gewährleistet ist.
Das Kennfeld für das optimale Moment und die Kennlinie des Zündwinkelwirkungsgrades
werden im nächsten Schritt invertiert. Dazu wird auf das Werkzeug gridfit Version 1.1
von [DEr16], ein freies Anwenderprogramm für Matlab R⃝, zurückgegriffen. Eine genaue
Beschreibung der Funktionen des Zusatzprogrammes liefert [DEr16]. Aus dem Kennfeld
für das optimale Moment entsteht dadurch das Kennfeld für die Sollfüllung und aus
der Wirkungsgradkennlinie die Kennlinie der Sollwerte für den Deltazündwinkel. Auf
die Invertierung der Wirkungsgradkennlinien von Lambda und Ausblendung wird an
dieser Stelle verzichtet. Der Eingriff des Kraftstoffpfades in die Drehmomenterzeugung von
homogen betriebenen Ottomotoren ist nicht vorgesehen. Ebenso wenig ist die Funktion der
Zylinderausblendung zur Reduzierung des Drehmomentes in der Software implementiert.
Anschließend werden die Untersysteme Drehzahlbegrenzer, Leerlaufregelung
und Startmoment abgestimmt. Die gangabhängige Maximaldrehzahl wird übergreifend
mit 4250 min-1 festgelegt. Alle weiteren Parameter werden empirisch ermittelt. Dabei ist
besonders darauf zu achten, wie sich die Zündwinkelspätverstellung des weichen Drehzahl-
begrenzers aufgrund der verschleppten Verbrennung auf die Abgastemperatur auswirkt.
Für die Leerlaufregelung wird das Moment so gewählt, dass eine Leerlaufdrehzahl zwischen
850 und 950 min-1 vom Motor erreicht wird. Der Wirkungsgrad des Deltazündwinkels für
den Leerlauf wird anfänglich mit 0,7 bedatet. Das Startmoment wird so festgelegt, dass
ein Starten des Motors ohne Probleme möglich ist.
Abschließend werden die Messungen für die Evaluierung des Systems Momentenstruk-
tur vorgenommen. Dazu werden Drehmomente bei verschiedenen Drehzahlen zwischen
1000 und 4000 min-1 vorgegeben, für die das Steuergerät die Parameter berechnen und der
Verbrennungsmotor die Drehmomente einstellen soll. Danach wird die Funktion und vor
allem die Qualität des Drehzahlbegrenzers in Bezug auf den Motorlauf begutachtet. Ab-
schließend wird die Laufruhe der Leerlaufregelung, welche durch die Zündwinkelverstellung
erreicht werden soll, geprüft.
5.2. Versuchsträger
Der folgende Abschnitt geht näher auf das Motorsteuergerät FlexECU ein, für welches
das Momentenmodell modelliert wird. Des Weiteren werden die Testumgebungen be-
schrieben: zu einem der Aufbau des Simulators und der Aufbau des Motorprüfstandes,
zum anderen der Versuchsmotor, welcher auf dem Motorprüfstand betrieben wird um
das Momentenmodell zu validieren.
5.2.1. ETAS FlexECU
Das offene Prototypensteuergerät FlexECU wird von dem Unternehmen ETAS GmbH
– einer Tochtergesellschaft der Bosch-Gruppe – als Entwicklungslösung angeboten und
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vertrieben. Die offene und seriennahe ECU gibt es als Ottomotor- und Dieselmotorausfüh-
rung. Beide Ausführungen basieren auf dem aktuellen Hardwarestand der Bosch MED17
beziehungsweise EDC17 Motorsteuergeräte mit Infineon Tri-Core Prozessor. Eine Abbil-
dung der beiden Steuergeräte sowie die Auflistung der entsprechenden technischen Daten
sind als Anlage A.1 beziehungsweise Anlage A.2 angefügt.
Die FlexECU ist eine innovative Entwicklungsgesamtlösung, die es ermöglicht, neue Re-
gelkonzepte, Funktionen für prototypische Motorperipherie und alternative Strategien für
vorhandene Funktionen auf der gleichen Hardware wie der späteren Zielhardware zu imple-
mentieren und zu testen. Die FlexECU macht zusätzliche Rapid Prototyping Werkzeuge
in Form von sogenannten Piggyback- (deutsch: Huckepack) Steuergeräten in Kombination
mit Seriensteuergeräten überflüssig. Die Entwicklung auf der Zielhardware bietet weitere
Vorteile, z. B. eine frühzeitige Absicherung von nicht-funktionalen Anforderungen, wie
Reduzierung der Fehleranfälligkeit, Analyse des Zeitverhaltens und Optimierung der
Ressourcennutzung, sowie eine Verringerung des zeitlichen und finanziellen Aufwands bei
der Überführung des Entwicklungsmodells zum Serieneinsatz.
Neben der Steuerung von saugrohr- und direkteinspritzenden Verbrennungsmotoren und
deren Peripherie sind durch die große Anzahl von Eingangs- und Ausgangsvarianten die
Ansteuerung und Regelung von weiteren Fahrzeugteilsystemen, z. B. Getriebe, Hybridmo-
dulen und Abgasnachbehandlungssystemen möglich. Abgesehen von fest zugewiesenen
Ein- und Ausgängen für z. B. Kurbelwellen- und Nockenwellensensor, Einspritzventile,
Zündspulen, Lambda- und Klopfsensoren besitzt das Steuergerät auch individuell einsetz-
bare analoge und digitale Ein- und Ausgänge, Eingänge für PWM- und Frequenzsignale
sowie Ausgänge für PWM-Signale und Halbbrücken. Die Kommunikation mit anderen
Teilsystemen, dem Prüfstand oder dem Anwender kann durch die CAN-Schnittstellen
hergestellt werden. Speziell für die Kommunikation mit dem Anwender kann die FlexECU
auch mit der Emulatortastkopf (ETK)-Schnittstelle ausgewählt werden, die eine höhere
Geschwindigkeit für Messen, Applikation und Steuergeräteprogrammierung zur Verfügung
stellt.
Im Grundzustand liefert die FlexECU, vgl. Abbildung 2.5, alle Funktionsmodule bis auf
die Anwendersoftware. Diese muss vom Anwender selbst implementiert werden. Dazu
stehen neben Schnittstellen für diverse Entwicklungswerkzeuge auch eine Programmier-
schnittstelle für die Basissoftware und ein Echtzeitbetriebssystem zur Verfügung.
5.2.2. Simulator
Der Simulator besteht aus den relevantesten Anbauteilen eines Verbrennungsmotors, deren
Funktion auch ohne den Betrieb eines Verbrennungsmotors gegeben sind. Der Simulator
wurde nicht explizit für diese Abschlussarbeit entwickelt und gebaut, sondern dient der
Erstinbetriebnahme verschiedenster Motorsteuergerätefunktionen. Abbildung 5.1 zeigt
eine Übersicht des Aufbaus.
Die Spannungsversorgung des Steuergerätes und der 12 V-Bordnetzversorgung stellt ein
Bleiakkumulator zur Verfügung und die Spannungsversorgung des ETAS Schnittstellen-





























































Abbildung 5.1.: Schematischer Aufbau des Simulators
modul ES592 ein Labornetzteil. Alle Ein- und Ausgänge der FlexECU sind über den
Trennadapter (siehe breakout box, Anlage A.1) mit Laborbuchsen nach außen geführt. Je
nach Anwendungsfall werden die zu untersuchenden Bauteile über Messleitungen mit dem
Trennadapter verbunden. Die einzelnen Verbindungen können über Messbrücken getrennt
werden. Das Kurbelwellensignal beziehungsweise Nockenwellensignal werden in einem
Signalsimulator je nach gewünschter Ausführung der Geberräder erzeugt und ebenfalls mit
dem Trennadapter verbunden. Der Funktionsgenerator kann zusätzliche Sinus-, Rechteck-
oder Dreiecksignale erzeugen. Die Potentiometer werden zur Abbildung von analoger
Sensorspannung und die CAN-Anschlüssen für den Aufbau eines kleinen Netzwerkes oder
in Kombination mit weiterer Hardware für eine Restbussimulation genutzt. Klemme 30
(KL. 30) ist mit dem Pluspol des Bleiakkumulators verbunden. Mit dem Zündungsschalter
wird an Klemme 15 (KL. 15) Bordnetzspannung angelegt. Masse (GND) ist mit dem
Minuspol des Bleiakkumulators verbunden.
5.2.3. Versuchsmotor
Der Versuchsmotor entstammt der Motorenbaureihe EA113 der Volkswagen AG und
wurde unter anderem im Golf 6R (Typ 1K) und Seat Leon II Cupra R (Typ 1P) verbaut.
Die nachfolgende Tabelle 5.1 listet die Spezifikationen dieses Verbrennungsmotors auf.
In der Serienkonfiguration übernimmt ein Heißfilm-Luftmassenmesser die Füllungser-
fassung des Verbrennungsmotors. Dieser Luftmassenmesser benötigt für die akkurate
Erfassung des Massenstromes eine Kennlinienkorrektur, welche auf die Position im Ansaug-
trakt und die Bauart des Ansaugtraktes angepasst ist. Eine softwareseitige Auswertung
Diplomarbeit Albrecht Pietzsch 39
5.2. Versuchsträger











Nennleistung 173 kW bei 6000 min-1
Nenndrehmoment 300 Nm bei 2400-5200 min-1
Einspritzung Direkteinspritzung
Aufladung Abgasturbolader KKK K04
Ventilsteuerung Nockenwellenverstellung einlassseitig
Kurbelwellen-Drehzahlsensor Hallsensor in Kombination mit 60-2 Geberrad
Nockenwellen-Positionssensor Hallsensor in Kombination mit Schnellstartgeberrad
mit Korrektur ist in der Motorsteuerungssoftware der FlexECU nicht implementiert. Als
Ersatz wird ein Saugrohrdrucksensor installiert. Mithilfe eines Ersatzkennfeldes über
Drehzahl und Saugrohrdruck wird die Zylinderfüllung ermittelt.
5.2.4. Motorprüfstand
Die Funktion und Genauigkeit des Momentenmodells wird an einem realen Verbrennungs-
motor im Prüfstandsbetrieb validiert. Der Aufbau der Prüfumgebung mit den wichtigsten
Bestandteilen ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Die folgende Beschreibung gibt nähere
Einblicke in die technische Ausstattung des Motorprüfstandes.
Das Kernstück des Prüfstandes bildet eine dreirotorige Wirbelstrombremse W3S 480 der
Firma Schenk. Diese Wirbelstrombremse ist wassergekühlt und für maximal 480 kW,
750 Nm und 13000 min-1 ausgelegt. Der Kupplungsflansch der Wirbelstrombremse ist
über einer Welle mit der Kupplungsseite des Verbrennungsmotors verbunden. Der Ver-
suchsmotor ist auf einer beweglichen Palette aufgebaut. Der Kühlkreislauf des Motors
ist über die Palette mit einem Wärmetauscher außerhalb der Prüfstandszelle verbunden.
Bei aufgeladenen Motoren erfolgt die Kühlung der komprimierten Ansaugluft über einen
wassergekühlten Ladeluftkühler. Die ausgestoßenen Abgase werden über eine Absau-
gung aus der Prüfstandszelle abgeführt. Die Messtechnik, das Motorsteuergerät und das
Schnittstellenmodul ES592 sind in einem Messgalgen untergebracht. Die schwarzen Pfeile
in Abbildung 5.2 zeigen die Verbindungen und die Richtung der Kommunikation zwischen
den einzelnen Teilkomponenten. Die Steuerung des Prüfstandes geschieht manuell oder
automatisiert über das Kontrollpult, das über das Prüfstandssystem PUMA auf die
Bremsensteuerung zugreift. Die Bremsensteuerung regelt die Wirbelstrombremse auf
die eingestellte Drehzahl und das geforderte Drehmoment. Das Drehmoment wird über
eine Kraftmessdose gemessen und gemeinsam mit der momentanen Drehzahl über die
Messtechnik an das PUMA-System übermittelt. Der Kraftstoffverbrauch wird über eine

























Abbildung 5.2.: Darstellung des Prüfstandaufbaus
Kraftstoffwaage der Firma AVL ermittelt. Die Messtechnik nimmt je nach Anwendungsfall
weitere physikalische Größen wie Druck und Temperatur auf. Diese können je nach Bau-
teilkonfiguration an jedem beliebigen Punkt am Verbrennungsmotor gemessen werden. Die
Messtechnik kann um ein ETAS LA4 Lambdameter erweitert werden, welches unabhängig
vom Motorsteuergerät das Verbrennungsluftverhältnis des Verbrennungsmotors über-
wacht. Unabhängig vom Motor werden Druck und Temperatur der Kühlflüssigkeit und
der Prüfstandszelle sowie die Luftfeuchtigkeit in der Prüfstandszelle gemessen. Zusätzlich
ist eine akustische Klopferkennung über Lautsprecher in Verbindung mit einem Knock
Analyser Pro der Firma Phormula Ltd installiert. Das Schnittstellenmodul ES592 ist mit
der FlexECU verbunden und kommuniziert bidirektional über eine Ethernetschnittstelle
mit dem Applikationsrechner. Mit der Software INCA und dem integrierten ETK in der
FlexECU können während des Motorbetriebes Kennwerte, -linien und -felder verändert
werden. Alle Signale von Sensoren, die am Motorsteuergerät angeschlossen sind, wer-
den ebenso über das Schnittstellenmodul an den Applikationsrechner weitergeleitet. Alle
Messwerte können zur späteren Analyse und Weiterverarbeitung aufgezeichnet werden.
5.3. Applikationssoftware
In den folgenden Unterabschnitten werden die genutzten Softwarewerkzeuge näher betrach-
tet. Diese sind ein wichtiger Bestandteil der Applikation, Auswertung und Evaluierung
des Momentenmodells.
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5.3.1. ETAS INCA
Das Programm, welches heutzutage vom Großteil aller Fahrzeughersteller und Appli-
kationsdienstleister zum Programmieren, Messen, Kalibrieren und Diagnostizieren von
Motorsteuergeräten genutzt wird, ist INCA von ETAS. Über eine Datenbankstruktur
können im Hauptfenster (Abbildung 5.3) Projekte verwaltet und erweitert werden. Es ist
möglich, Datensätze auf die ECU zu exportieren/flashen sowie ausgewählte Parameter
und Kennfelder zu verändern. ([Pie16b, Seite 17])
Abbildung 5.3.: INCA Hauptfenster ([Pie16b, Seite 17])
In Abbildung 5.4 ist die Experimentumgebung abgebildet. Das Experiment kann in-
dividuell an die Aufgaben und Anforderungen des Applikateurs angepasst werden. So
sind Standardmesswerte zur Überwachung des Motors und aufgabenspezifische Größen
auf einen Blick ersichtlich. Die ausgewählten Größen können zur besseren grafischen
Darstellung in einem Oszilloskop, über eine numerische Anzeige oder einen Zahlen- und
Grafikeditor dargestellt werden.([Pie16b, Seite 18])
Neben der Offline-Applikation können die Parameterwerte online, d.h. während einer
Prüfstands- oder Erprobungsfahrt geändert werden. Dadurch ist eine höhere Flexibilität
und Produktivität möglich, da Änderungen direkten Einfluss auf das gemessene Motorver-
halten haben. INCA arbeitet mit einem Zwei-Seiten-Konzept. Auf der Referenzseite wird
der original geflashte Datenstand angezeigt und auf der Arbeitsseite können Änderungen
vorgenommen werden. Dazu müssen die zu den Kenngrößen, -linien bzw. -feldern passen-
den bedatbaren Parameter zu dem Experiment hinzugefügt werden. Fahrzeugdaten, z. B.
Fahrzeuggeschwindigkeit, Drehzahl, Lambda-Werte, Zündwinkel sowie Zustandsgrößen
(Bits genannt), z. B. Katalysatorheizen aktiv oder Nockenwellenverstellung aktiv, können
im laufenden Experiment ausgewählt und während der Online-Applikation dargestellt
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Abbildung 5.4.: INCA Experimentumgebung ([Pie16b, Seite 18])
werden. Die hinzugefügten Messgrößen können während des Versuchslaufs aufgezeichnet
und in einer Messdatei gespeichert werden. Eine spätere Auswertung mithilfe von Measure
Data Analyzer (MDA), MATLAB oder anderen Analysetools ist ohne Probleme möglich.
([Pie16b, Seite 18])
5.3.2. ETAS MDA
Der MDA ist eine Softwarelösung der Firma ETAS zur Analyse und Auswertung von
Messungen, die mit INCA aufgezeichnet wurden. Die im Experiment mitgemessenen Größen
müssen zur Auswertung hinzugefügt werden. Der Anwender hat die Wahl zwischen
einem grafischen YT- und XY-Oszilloskop, einer tabellarischen oder einer statischen
Visualisierung der Messwerte. Es gibt die Möglichkeit, für verschiedene Auswertungszwecke
angepasste Konfigurationen zu erstellen und zu archivieren. In Abbildung 5.5 ist ein
Vergleich mehrerer Messungen dargestellt. Mithilfe der Analyse-Cursors (1, Abbildung 5.5)
können die Messverläufe an zwei Punkten der Messachse verglichen werden. Die Namen
der Messgrößen und die zu den Cursors gehörenden Messwerte inklusive der Differenz
werden in der Übersicht (2, Abbildung 5.5) angezeigt. ([Pie16b, Seite 19])
5.3.3. ETAS ASCMO
ASCMO vom Unternehmen ETAS ist ein Softwarewerkzeug zur datenbasierten Model-
lierung und modellbasierten Applikation. Es ermöglicht dem Anwender mit wenigen
Messdaten das Verhalten komplexer Systeme präzise zu modellieren, analysieren und
optimieren. Die Anwendung ist im stationären, aber auch im transienten Bereich möglich.
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Abbildung 5.5.: MDA Messauswertung ([Pie16b, Seite 20])
Nach Auswahl aller Eingangsparameter und Freiheitsgrade erzeugt ASCMO mithilfe der
statistischen Versuchsplanung (englisch: Design of Experiments, DoE) einen Versuchsplan,
welcher die zu messenden Betriebspunkte am realen System vorgibt. Dieser Versuchsplan
kann durch Integration in das Prüfstandssystem automatisiert abgearbeitet werden. Diese
Möglichkeit der modellbasierten Applikation reduziert den Messaufwand um circa 80 %.
Auf Basis der ermittelten Messwerte werden Kennlinien und Kennfelder statistisch erstellt.
Eine weitere Möglichkeit ist die datenbasierte Modellierung von physikalischen bezie-
hungsweise empirischen Modellen, um Regelstrecken im Fahrzeug ohne realen Sensor und
damit ohne reale Rückführung der Regelgröße zu erstellen. Die Parametrierung kann zum
Beispiel auf optimale Leistung, optimalen Kraftstoffverbrauch oder geringe Abgasemission
ausgelegt werden. Der Anwender kann vor Beginn der praktischen Applikation und
Vermessung eines Systems mehrere Ausgangsvarianten eines Modells simulieren und auf
das optimale Ergebnis aufbauen. Die Basis der statistischen Lernverfahren zur Erzeugung
der Modelle bilden Gauß-Prozesse.
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Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Evaluierung vorgestellt. Die Reihenfolge
der Evaluierung orientiert sich an der Abfolge der Versuchsplanung in Abschnitt 5.1. Die
Bewertung bezieht sich vorrangig auf das System Momentenstruktur und nicht auf andere
Systeme der Motorsteuerungssoftware. Zu Beginn werden die Ergebnisse der Applikation
und der daraus ermittelten Kennlinien und Kennfelder vorgestellt. Die Evaluierung der
Drehmomentumsetzung des Momentenmodells untersucht anhand von Messungen die
Funktion des Momentenmodells. Zum Schluss werden in Abschnitt 6.3 die Untersysteme
Drehzahlbegrenzer, Leerlaufregelung und Startmoment ausgewertet.
Zu Beginn sollen die Vorteile und Verbesserungen der Motorsteuerungssoftware durch die
Erweiterung mit dem Momentenmodell hervorgehoben werden. Der größte Mehrwert ist,
dass die Motorsteuerungssoftware näher an die Software von Seriensteuergeräten heran-
rückt. Versuche und Untersuchungen an neuen Motorsystemen können in einem ähnlichen
Softwareumfeld wie in Serie durchgeführt werden. Es können Drehmomente vorgegeben
werden, die vom Versuchsmotor abgegeben werden sollen, ohne dass der Drosselklappen-
winkel oder gegebenenfalls das Ladedruckbegrenzungsventil manuell angesteuert werden
müssen. Eingriffe in das abgegebene Drehmoment können Kennfeld übergreifend durch
Verstellung der Wirkungsgrade realisiert werden. Das Momentenmodell stellt darüber hin-
aus eine Schnittstelle für die Integration von ESP-, ASR, Getriebe- und weiteren externen
Eingriffe dar, welche notwendig sind, um Fahrversuche am Fahrzeug durchzuführen.
6.1. Ergebnisse der Applikation des Momentemodells
Für die Inbetriebnahme am Simulator wurden keine Messungen aufgezeichnet. Die Über-
prüfung am Simulator hat ergeben, dass die Motorsteuerungssoftware ohne erkennbare
Fehler in Maschinensprache übersetzt und auf die FlexECU übertragen wurde. Alle
relevanten Messgrößen in Form von Signalen sowie die Verstellparameter sind in der
Motorsoftware eingebettet und in der Applikationssoftware INCA aufrufbar. Die Wir-
kungsketten innerhalb und zwischen den einzelnen Systemen und Untersystemen der
Motorsteuerungssoftware sind plausibel. Der simulierte Motorlauf demonstrierte, dass die
Funktionalität aller elektrischen Anschlüsse des Prototypensteuergerätes die vorgesehenen
Reaktionen an der Motorperipherie hervorruft.
Im Folgenden werden Messergebnisse in Form von Diagrammen präsentiert, aus denen
die Wirkungsgrade für das Verbrennungsluftverhältnis λ und den Zündwinkel abgeleitet
werden. Für die Bestimmung der Wirkungsgrade wurden Messreihen in fünf konstanten
Betriebspunkten aufgenommen, wobei ausschließlich die Eingangsgröße des jeweiligen
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Wirkungsgrades variiert. Die gemessenen Größen sind Motordrehzahl (nmot), relative
Füllung (rl), das abgegebene Drehmoment (MD_W) und die Abgastemperatur (AGT).
Die Messwerte einer Messreihe werden auf den Drehmomentwert mit dem Wirkungsgrad 1
normiert. Anschließend wird der Mittelwert über alle Messpunkte mit dem gleichen Wert
des veränderlichen Parameters – Verbrennungsluftverhältnis λ oder Zündwinkel – ermittelt.
Das normierte Drehmoment ist äquivalent zum Wirkungsgrad. Die Abgastemperatur
wird gemessen, um den Bauteilschutz zu gewährleisten. Die maximale Abgastemperatur
nach Turbinenauslass ist auf 850 ◦C begrenzt. Die Betriebspunkte für die Messreihen sind
in Tabelle 6.1 aufgeführt.
Tabelle 6.1.: Betriebspunkte für die Ermittlung der Wirkungsgrade
Messreihe Motordrehzahl (nmot) [min-1] relative Füllung (rl) [%]
1 / blau 2000 50
2 / orange 2000 80
3 / grau 2500 65
4 / gold 2500 95
5 / grün 3500 50
Abbildung 6.1 stellt das normierte Drehmoment (primäre Y-Achse, durchgehend) und
die Abgastemperatur in ◦C (sekundäre Y-Achse, gestrichelt) der Messreihen über dem
Verbrennungsluftverhältnis dar. Zusätzlich wird der Mittelwert des normierten Dreh-






















































































Md nmot 2000 rl 50 Md nmot 2000 rl 80
Md nmot 2500 rl 65 Md nmot 2500 rl 95
Md nmot 3500 rl 50 Md Mittelwert
AGT nmot 2000 rl 50 AGT nmot 2000 rl 80
AGT nmot 2500 rl 65 AGT nmot 2500 rl 95
AGT nmot 3500 rl 50
Abbildung 6.1.: Messreihen für die Bestimmung des Lambdawirkungsgrades
Die maximale Abweichung zum Mittelwert über alle Messreihen beträgt rund + 4,04 %
und - 2,30 %. Wie oben beschrieben, leiten sich die Werte für den Lambdawirkungsgrad
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in Tabelle 6.2 aus dem Diagramm in Abbildung 6.1 ab. Die Abgastemperatur verbleibt
in allen Messreihen unterhalb der vorgegebenen maximalen Temperatur von 850 ◦C.
Tabelle 6.2.: Kennlinie Lambdawirkungsgrad
Lambda 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,875 0,9 0,925 0,95 0,975
Wirkungsgrad 0,97 0,98 0,99 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00
fortführend 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,41 0,98 0,96 0,94 0,91 0,89 0,86 0,83 0,80
Die Messwerttabelle ist als Anlage B.1 beigefügt.
Abbildung 6.2 stellt das normierte Drehmoment (primäre Y-Achse, durchgehend) und die
Abgastemperatur in ◦C (sekundäre Y-Achse, gestrichelt) der Messreihen über dem Delta
Zündwinkel in ◦KW dar. Zusätzlich wird der Mittelwert des normierten Drehmomentes
















































































Md nmot 2000 rl 50 Md nmot 2000 rl 80
Md nmot 2500 rl 65 Md nmot 2500 rl 95
Md nmot 3500 rl 50 Md Mittelwert
Md nmot 2000 rl 80 korr. Md nmot 2500 rl 65 korr.
Md nmot 2500 rl 95 korr. Md nmot 3500 rl 50 korr.
Md Mittelwert korr. AGT nmot 2000 rl 50
AGT nmot 2000 rl 80 AGT nmot 2500 rl 65
AGT nmot 2500 rl 95 AGT nmot 3500 rl 50
Abbildung 6.2.: Messreihen für die Bestimmung des Zündwinkelwirkungsgrades
Bei der Aufnahme der Messreihen stieg die Abgastemperatur mit zunehmender Spät-
verstellung des Zündwinkels über den vorgegebenen Höchstwert an. Eine Ausnahme
bildet die Messreihe Md nmot 2000 rl 50 (blaue Kennlinie) begründet durch die niedrige
Drehzahl und geringe Last. Um der zu hohen Abgastemperatur entgegen zu wirken,
wurde in einem ersten Schritt die Einregelzeit pro Messpunkt auf 10 s reduziert und
auf die Stabilisierung der Abgastemperatur verzichtet. In einer zweiten Stufe wurden
die Einregel- und Messzeit auf 5 s herabgesetzt. Dabei musste in beiden Fällen in den
Messpunkten digital von 0 ◦KW auf den Zielzündwinkel umgeschaltet werden, um eine
bauteilsichere Messung durchzuführen. An den Kennlinien der Abgastemperaturen sind
die letztmöglichen Messpunkte der einzelnen Reihen erkennbar. Bei der orangen und
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grauen Messreihe kam es nach 37,5 beziehungsweise 40 ◦KW zu größeren Abweichungen
des Verlaufs, was sich ebenfalls auf den Mittelwert auswirkt. Der Ausgleich dieser Ab-
weichungen und die Extrapolation aller Messreihen – ausgenommen der blauen – nach
Erreichen der maximalen Abgastemperatur bis Delta Zündwinkel 45 ◦KW sind gestrichelt
in der jeweiligen Farbe eingezeichnet. Diese Anpassung wird durch eine Gerade durch die
letzten beiden plausiblen Messpunkte, anlehnend an den Verlauf der blauen Kennlinie,
realisiert. Die Wirkungsgradkennlinie (siehe Tabelle 6.3) für den Zündwinkel ergibt sich
bis 32,5 ◦KW aus der Kennlinie des normierten Drehmomentmittelwertes und danach aus
der Kennlinie für den korrigierten normierten Mittelwert des Drehmomentes.
Tabelle 6.3.: Kennlinie Zündwinkelwirkungsgrad
Delta Zündwinkel
(◦KW)
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5
Wirkungsgrad 1 1,00 1,01 1,01 1,01 1,00 0,99 0,97 0,94 0,91
fortführend 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 450,87 0,82 0,76 0,69 0,61 0,54 0,46 0,39 0,31
Die Messwerttabelle einschließlich der korrigierten Werte und der Zuordnung der Messbe-
dingungen ist als Anlage B.2 beigefügt.
Nachfolgend werden die Messergebnisse grafisch dargestellt, aus denen das Kennfeld für
das optimale Moment gebildet wird. Dieses Kennfeld ist die Basis für die Berechnung des
Istmoment der Hochdruckschleife im System Momentenmodell. Wie in Abschnitt 5.1
erläutert, dient das abgegebene Drehmoment des Verbrennungsmotors als Ersatz für das
optimale Moment. Abbildung 6.3 veranschaulicht das Kennfeld Drehmoment in Nm über
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Abbildung 6.3.: Kennfeld optimales Moment
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Wenn die Füllung des Verbrennungsmotors aufgrund der technischen Beschaffenheit,
der physikalischen Grenzen oder der Beschränkung des Ladedruckes auf 850 mbar nicht
mehr erhöht werden konnte, wurden die nachfolgenden Stützstellen der relativen Füllung
mit dem zuletzt praktisch erreichbaren Wert des abgegebenen Drehmomentes gefüllt.
Dieses Vorgehen ist am horizontalen Verlauf des Kennfeldes in Abbildung 6.3 zu erkennen.
Der Verbrennungsmotor erreichte bei 2000 und 2250 min-1 das maximale Drehmoment
zwischen zwei Stützstellen der relativen Füllung. Bei 2000 min-1 wurde anhand einer
polynomischen Trendlinie zweiten Grades und bei 2250 min-1 anhand einer polynomischen
Trendlinie sechsten Grades der Wert der folgenden Stützstelle ermittelt. Die Messwertta-
belle einschließlich der korrigierten Werte ist als Anlage B.3 beigefügt.
Aus dem Kennfeld für das optimale Moment wird das Kennfeld für die Sollfüllung
abgeleitet. Dieses Kennfeld bildet die Grundlage im System Momentenumsetzung
zur Ermittlung der Füllung, um das geforderte Moment zu realisieren. Abbildung 6.4
zeigt das Kennfeld für die Sollfüllung. Dieses Kennfeld beinhaltet Werte für die relative


























































0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 160-180
Abbildung 6.4.: Kennfeld relative Sollfüllung
Das Zusatzprogramm gridfit, mit dessen Hilfe die Invertierung in Matlab R⃝ durchgeführt
wurde, extrapoliert die Werte über den gesamten Drehzahlbereich bis an die vorgegebene
Stützstellengrenze, in diesem Fall 320 Nm. Auf diese Weise entstehen Bereiche, gerade bei
niedrigen Drehzahlen, in denen die Werte lediglich theoretischer Natur sind und nicht
vom Verbrennungsmotor erreicht werden können.
Abschließend wird in Abbildung 6.5 die Kennlinie Delta Sollzündwinkel in ◦KW über
Zündwinkel-Sollwirkungsgrad dargestellt. Die Ausgangsbasis bildet die Kennlinie des
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Abbildung 6.5.: Kennlinie Delta Sollzündwinkel
Mittels dieser Kennlinie wird aus dem berechneten Zündwinkel-Sollwirkungsgrad der
Abstand zum optimalen Zündwinkel ermittelt und durch Subtraktion dieses Deltas vom
optimalen Zündwinkel der Sollzündwinkel berechnet.
6.2. Evaluierung der Drehmomentumsetzung des
Momentenmodells
Zu Beginn der Evaluierung der Messergebnisse wird vom Unternehmen festgelegt, dass
Abweichungen von ±15 % zwischen vorgegebenem und abgegebenem Drehmoment als
tolerierbar angesehen werden, wenn das Drehmoment in einem festen Betriebspunkt
bis auf geringe Schwankungen konstant ist. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass
die Drehmomentmessung mit dem Motorprüfstand ungenau ist und Messsignale durch
Wandlung und Störgrößen beeinflusst werden. Das in der Arbeit entwickelte Modell
ist für Entwicklungs- und Versuchszwecke erarbeitet worden und muss daher nicht den
Ansprüchen einer Software im Serienbetrieb eines Verbrennungsmotors beziehungsweise
Fahrzeuges genügen.
Abbildung 6.6 zeigt ein Problem, welches sich auf die gesamten Messungen auswirkt.
Die Abbildung stellt Fahrerwunschmoment (fawumo, orange Kennlinie), Fahrerwunsch-
Leerlaufmoment (fawullmo, grüne Kennlinie) und Zündwinkel-Grundwirkungsgrad (etad-
zwgru, rote Kennlinie) über der Zeit in Sekunden dar. Die ersten zwei Messgrößen beziehen
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sich auf die primäre Y-Achse mit der Einheit Drehmoment in Nm und die dritte auf die












































Abbildung 6.6.: Erhöhung des Wunschmomentes durch das Leerlaufmoment
Die geplante Erhöhung des Fahrerwunschmomentes bei niedrigen Drehmomentanforde-
rungen zur Realisierung einer Momentenreserve schlägt sich auf alle Drehmomentan-
forderungen nieder. Markierung A in Abbildung 6.6 hebt das Problem hervor, welches
auch bei höheren Drehmomenten vorliegt. Zündwinkel-Grundwirkungsgrad stellt sich als
Faktor in Gleichung 4.10 als ungünstig heraus, da der Versuchsmotor in einem größeren
Arbeitsbereich als erwartet mit dem optimalen Zündwinkel betrieben werden kann, in
welchem Fall etadzwgru = 1 ist. Die Konsequenz ist, dass in Gleichung 4.9 fawullmo nicht
nur bei niedrigen Lasten, sondern über den gesamten gemessenen Arbeitsbereich des
Versuchsmotors als Ergebnis zurückgegeben wird. Dieser Fehler hat keinen Einfluss auf
die Hauptfunktionalität des Gesamtsystems, erhöht aber das geforderte Drehmoment und
steigert damit die Abweichung zwischen Fahrerwunschmoment und abgegebenem Dreh-
moment des Verbrennungsmotors. Diese Abweichung wirkt sich in der Auswertung auf
den mittleren absoluten Fehler und damit ebenfalls auf den mittleren prozentualen Fehler
mit dem Wert 2 Nm aus, da zum Zeitpunkt der Messungen die Kennlinie Leerlaufmoment
vorläufig mit diesem Wert bedatet war. Zur Lösung des Problems muss Gleichung 4.10
überarbeitet und die Funktion erneut validiert werden.
Die Hauptfunktion der Momentenstruktur ist die Umsetzung eines geforderten Momen-
tes in ein reelles Drehmoment am Verbrennungsmotor, wobei die Differenz zwischen
Vorgabe und abgegebenem Drehmoment unter Beachtung der technischen Grenzen des
Verbrennungsmotors so gering wie möglich sein soll. Abbildung 6.7 gibt einen Überblick
über Messungen in verschiedenen Drehzahlbereichen anhand derer die Hauptfunktion der
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Momentenstruktur evaluiert wird. Bei diesen Messungen wurde die Drehzahl konstant ge-
halten und das Wunschmoment schrittweise erhöht. In den Diagrammen in Abbildung 6.7
sind Fahrerwunschmoment (fawumo, orange Kennlinie) und das vom Motorprüfstand
gemessene Drehmoment (MD_W, blaue Kennlinie) über der Zeit in Sekunden dargestellt.



















































































































































(f) Drehzahl 4000 min-1
Abbildung 6.7.: Vergleich Fahrerwunschmoment (fawumo) und abgegebenes Drehmoment
(MD_W) bei unterschiedlichen Drehzahlen
Um eine Aussage über die Genauigkeit des Modells zu treffen, werden drei Beurteilungs-
kriterien eingeführt und definiert:
• mittlerer absoluter Fehler [Nm]: ∆̄abs = MD_W − fawumo
• mittlerer prozentualer Fehler [%]: ∆̄% = MD_W−fawumofawumo
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• Standardabweichung von MD_W [Nm]: σMD_W
Fahrerwunschmoment (fawumo) ist der vorgegebene Sollwert, der mit dem Mittelwert aller
abgegebenen Drehmomente (MD_W) eines konstanten Niveaus des Sollwertes verglichen
wird. Der mittlere prozentuale Fehler dient als Hauptkriterium für den Vergleich der zu
Beginn definierten tolerierbaren Abweichung von ±15 %. Der mittlere absolute Fehler
ist ein Nebenkriterium und wird zur besseren Veranschaulichung angegeben. Ein zweites
Hauptkriterium ist die Standardabweichung von MD_W, welche die Güte der Konstanz
des abgegebenen Drehmomentes beziehungsweise die Streuung um dessen Mittelwert
widerspiegelt. Anhang C beinhaltet sechs Tabellen, je eine pro Drehzahl, entsprechend
der Diagramme in Abbildung 6.7, mit fünf Spalten. Die Spalten enthalten Werte von
Sollwert fawumo und dem Mittelwert von MD_W mit der Einheit Nm sowie die drei
oben genannten Kriterien. Die nachfolgende Bewertung bezieht sich auf die Werte in
diesen Tabellen.
Zuerst wird die prozentuale Abweichung zwischen Fahrerwunschmoment und abgegebenem
Drehmoment beurteilt, bevor die Standardabweichung des abgegebenen Drehmomentes
bewertet wird. Anschließend werden die Ursachen für die hohen Abweichungen von der
Vorgabe und die Standardabweichungen eruiert.
Bei 3500 und 4000 min-1 liegen alle Abweichungen zwischen Soll- und Istmoment innerhalb
der oben definierten Vorgabe. Bei 2000 und 3000 min-1 treten Abweichungen unter -15 %
nur in den unteren Drehmomentbereichen von 20 bzw. 30 Nm auf, ansonsten liegen auch bei
diesen Drehzahlen die einzelnen Werte des mittleren abgegebenen Drehmomentes innerhalb
der vorgegebenen Grenzen. Bei den Werten von 1500 min-1 kommt es zu Abweichungen
unter beziehungsweise über dem Toleranzbereich bei den unteren Drehmomenten bis
30 Nm und beim größten Wunschmoment von 160 Nm. Bei 1000 min-1 sind Abweichungen
außerhalb der vorgegebenen Toleranz bei fawumo = 30 Nm und im höheren Lastbereich bei
140 Nm zu erkennen. Der Wert fawumo = 200 Nm in Tabelle C.1 wird in der Auswertung
nicht betrachtet, da dieses Drehmoment physikalisch nicht vom Versuchsmotor erreicht
werden kann. Die Vermessung des Versuchsmotors (siehe Anlage B.3) hat ergeben, dass
das maximale Drehmoment bei 1000 min-1 181 Nm ist. In den mittleren Lastbereichen
liegen alle Mittelwerte der abgegebenen Drehmomente eines konstanten Niveaus bei
allen Drehzahlen innerhalb des geforderten Toleranzbereiches. Bei den Drehzahlen 2000
bis 4000 min-1 liegen die Werte auch bei höheren Lasten innerhalb der Toleranzgrenzen.
Abweichungen außerhalb der Toleranz treten meist bei niedrigen Lasten bis 3000 min-1
auf. Eine Ausnahme bilden die höheren Lastbereiche bei 1000 und 1500 min-1, in denen
17,30 bzw. 25,13 % mehr Drehmoment abgegebenen wird.
Die Standardabweichung σMD_W des abgegebenen Drehmomentes liegt bei fast allen
Werten zwischen 0,23 und 7,94 Nm. Eine Ausnahme macht MD_W = 200,2 Nm bei
1500 min-1 mit einer Standardabweichung von 12,46 Nm. Dieser signifikant höhere Wert
lässt sich durch die hohe absolute Abweichung von 40,20 Nm erklären. Die Füllungsregelung
versucht, das abgegebene Drehmoment auf das Fahrerwunschmoment einzustellen, ist
aber nicht in der Lage, diese große Differenz auszugleichen. Der Regler beginnt zu
schwingen und verursacht diese hohen Abweichungen vom Mittelwert. In der Entwicklung
im Unternehmen sind bei vergleichbaren Versuchen Streuungen größer 2 Nm nicht üblich.
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Eine geringere Streuung als 2 Nm konnte nur in einigen der unteren Lastbereiche erreicht
werden.
Grundlegend wird das Wunschmoment vom Versuchsmotor, gemessen am zeitlichen
Umfang dieser Arbeit und in Anbetracht dessen, dass die Momentenstruktur in einem
Prototypensteuergerät für die Entwicklung eingesetzt wird, in einem angemessenen
Rahmen in ein reelles Drehmoment umgesetzt. Dennoch fallen bei der Betrachtung der
Diagramme Mängel auf, welche in Entwicklungsabteilungen beim heutigen Stand von
Seriensteuergeräten nicht toleriert werden. Als Hauptproblem wird nicht die Abweichung
zum Fahrerwunschmoment, sondern das stark schwingende Drehmoment identifiziert.
Die ideale Hauptforderung an einen Verbrennungsmotor ist die Abgabe von konstantem
Drehmoment in allen Betriebspunkten. Erst wenn diese Voraussetzung annähernd gegeben
ist, können weiterführende Anforderungen an Leistung, Verbrauch und Emission gestellt
werden.
Die Füllung und der Zündwinkel haben deutlichen Einfluss auf das abgegebene Dreh-
moment und es wird vermutet, dass ein ungewöhnliches Verhalten dieser Größen die
Schwankungen verursacht. Zuerst wird der Einfluss der Füllung analysiert, anschließend
der Einfluss der Zündung. Um die Ursache der starken Schwingungen zu konstatieren,
werden die Messungen bei 1500 und 3000 min-1 begutachtet, da bei diesen Drehzahlen
die Schwankungen am signifikantesten ausfallen.
Aus dem Kennfeld für die relative Sollfüllung (KFRLSOL) wird anhand von Sollmo-
ment der Hochdruckschleife und der vorliegenden Motordrehzahl die relative Sollfüllung
(rlsol) ermittelt. Daraus wird der Sollwinkel der Drosselklappe bestimmt und gegebe-
nenfalls das Ladedruckbegrenzungsventil angesteuert, um die gewünschte Füllung des
Verbrennungsmotors zu erreichen. Abbildung 6.8 stellt rlsol (rote Kennlinie) und den
Drosselklappenwinkel (wdkba, braune Kennlinie) über der Zeit in Sekunden dar. Die
Werte der ersten Messgröße beziehen sich auf die Y-Achse Füllung in Prozent und die






































































































(b) Drehzahl 3000 min-1
Abbildung 6.8.: Schwankungen von relativer Sollfüllung und Drosselklappenwinkel bei
zwei Drehzahlen
Die Kennlinien lassen eine Oszillation der Größen erkennen, wobei die Schwingung von
rlsol vernachlässigt werden kann. Die Unstetigkeit des Drosselklappenwinkels ist durch die
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Aufteilung der Y-Achse vergrößert und beträgt an den Markierungen A beziehungsweise
B rund 0,7 %. Diese geringen Bewegungen entstehen durch Störgrößen wie die elektrische
Ansteuerung der Drosselklappe, welche auf die Regelstrecke der Drosselklappe wirken,
erklären aber nicht die Schwankungen des abgegebenen Drehmomentes. Der Sollwert der
Füllung und die davon abhängigen Systeme der Motorsteuerung können daher nicht die
Ursache des schwankenden Drehmomentes sein. Als nächstes wird der Einfluss des Istwertes
der Füllung – bezeichnet mit relative Füllung (rl) – auf das abgegebene Drehmoment
untersucht.
In Abbildung 6.9 sind das abgegebene Drehmoment (MD_W, blaue Kennlinie) und
die relative Füllung (rl, rote Kennlinie) über der Zeit in Sekunden bei zwei Drehzahlen
abgebildet. Die primäre Y-Achse zeigt das Drehmoment in Nm und die sekundäre Y-Achse












































































(b) Drehzahl 3000 min-1
Abbildung 6.9.: Schwankungen von abgegebenem Drehmoment und relativer Füllung bei
zwei Drehzahlen
An den zyklischen Schwankungen beider Messgrößen in Abbildung 6.9 (a) zwischen 160
und 320 s ist ein Zusammenhang deutlich erkennbar. Der gleiche Zusammenhang wird bei
der Betrachtung der Messung Abbildung 6.9 (b) ersichtlich. Die Füllung der Zylinder wird
in der Füllungserfassung, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, mit Hilfe eines Kennfeldes
über Drehzahl und Saugrohrdruck berechnet. Dies legt nahe, dass entweder die Drehzahl
oder der Saugrohrdruck ausschlaggebend für das Verhalten der relativen Füllung ist.
Beide Diagramme in Abbildung 6.10 zeigen Motordrehzahl (nmot, grüne Kennlinie) und
relative Füllung (rl, rote Kennlinie) über der Zeit in Sekunden. Die Größe der primären
Y-Achse ist Drehzahl in min-1 und die der sekundären Y-Achse Füllung in Prozent.
Bei der alleinigen Betrachtung des Diagrammes 6.10 (a) entsteht der Eindruck, dass
die Motordrehzahl der Grund für die schwankende Füllung wäre. Beim Vergleich beider
Diagramme fällt jedoch auf, dass die Schwankungen bei 3000 min-1 nicht auftreten und die
Drehzahlschwankungen bei 1500 min-1 gleichmäßiger als die von rl sind. Die gleichmäßige
Wellenform der Motordrehzahl findet man in Abbildung 6.9 (a) bei der Größe MD_W
wieder. Das lässt darauf schließen, dass die Drehzahl nicht der Grund, sondern ein
weiteres Symptom der Ursache ist. Ein weiteres Indiz für diese Vermutung ist, dass bei
1500 min-1 ab 315 s die Amplituden der Drehzahlausschläge geringer werden, die Höhe der
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(b) Drehzahl 3000 min-1
Abbildung 6.10.: Schwankungen von Drehzahl und relativer Füllung bei zwei Drehzahlen
Ausschläge der relativen Füllung aber annähernd gleich bleiben. Es wird angenommen,
dass die oszillierende Drehmomentabgabe, die Drehzahl zwischen 155 und 315 s zum
Schwingen angeregt und die Motordrehzahl sich rückkoppelnd auf das System auswirkt,
da sie ebenso eine Eingangsgröße der Füllungserfassung ist. Die Drehzahl wird somit
als Ursache ausgeschlossen. Die beiden Spitzen bei 3000 min-1 zwischen 180 und 240 s
beziehungsweise 360 und 420 s treten parallel zum Anstieg der relativen Füllung auf
und sind ein Überschwingen der Motordrehzahl bei Lasterhöhung. Dieses Verhalten der
Motordrehzahl ist auch bei Lasterhöhungen bei 1500 min-1 zu erkennen.
Abbildung 6.11 gibt Auskunft über den Zusammenhang von Saugrohrdruck (psdss, violette
Kennlinie) und relativer Füllung (rl, rote Kennlinie). Beide Messgrößen sind über der
Zeit in Sekunden aufgetragen. Auf der primären Y-Achse ist der Druck in mbar und auf






































































(b) Drehzahl 3000 min-1
Abbildung 6.11.: Schwankungen von Saugrohrdruck und relativer Füllung bei zwei Dreh-
zahlen
Als Haupttendenz lässt sich erkennen, dass der Verlauf beider Kennlinien in jeweils
einem Diagramm deckungsgleich ist. Der Saugrohrdruck ist eine physikalische Größe,
welche durch einen Drucksensor an der Ansaugbrücke gemessen wird. Dieser Sensor wurde
nachträglich an der Ansaugbrücke installiert, um die Füllungserfassung zu vereinfachen.
Wie in Abbildung 6.12 zu erkennen ist, verbindet ein Schlauch (3) den Drucksensor (2)
seitlich mit der Ansaugbrücke (1). Die Einbaulage des Sensors ist sehr dezentral und nah
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am Einlass des vierten Zylinders. Es ist anzunehmen, dass die Pulsation der Luftsäule des
vierten Zylinders die Druckaufnahme des Sensors stört. Diese erste Vermutung legte die
Einbaulage des Drucksensors als Hauptursache für das schwankende Drehmoment nahe.
Die weiteren Betrachtungen identifizierten das Problem jedoch als sekundäre Ursache.
Abbildung 6.12.: Ansaugbrücke Versuchsmotor mit Saugrohrdrucksensor
Die relative Füllung ist durch die Art der Füllungserfassung direkt abhängig vom Saug-
rohrdruck. Viele vorgesteuerte Parameter, wie Einspritzwinkel, Grundzündwinkel und
Phasenlage der Einlassnockenwelle werden aus entsprechenden Kennfeldern ermittelt,
welche die Motordrehzahl und die relative Füllung als Eingangsgröße aufweisen. Des
Weiteren hat die relative Füllung Einfluss auf die Berechnungen im System Momen-
tenstruktur. Die Auswirkungen darauf werden ebenfalls untersucht. Die nachfolgende
Analyse beschränkt sich auf die Drehzahl von 3000 min-1, um dem geplanten Umfang
dieser Arbeit gerecht zu werden.
Das Diagramm in Abbildung 6.13 stellt den Winkel Einspritzbeginn (wesot, aquamarine
Kennlinie) vor Zünd-OT, den Grundzündwinkel (zwgru, grüne Kennlinie) vor Zünd-OT und
den Winkel Einlass öffnet (wnwe, gelbbraune Kennlinie) bezogen auf Ladungswechsel-OT
über der Zeit in Sekunden dar. Die erste Messgröße bezieht sich auf die primäre und
die anderen beiden Messgrößen auf die sekundäre Y-Achse. Die Y-Achsen zeigen den
Kurbelwinkel in ◦KW. Zur besseren Visualisierung der Zusammenhänge enthält das
Diagramm zusätzlich die relative Füllung (rl, rote Kennlinie, Einheit Prozent) skaliert
um den Faktor 1/3 bezogen auf die Werte der sekundären Y-Achse.
Die Messgröße wesot schwankt bis knapp 240 s um 2 ◦KW und zwischen circa 570 und
690 s um maximal 7 ◦KW, ansonsten ist der Wert annähernd konstant. Die größten
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Abbildung 6.13.: Übersicht der vorgesteuerten Parameter in Abhängigkeit der relativen
Füllung
Differenzen des Grundzündwinkels von maximal 4 ◦KW werden temporär ab 680 s erreicht.
Die Größe Winkel Einlass öffnet bewegt sich zwischen 12 und 14 ◦KW im gesamten
Zeitbereich. Diese marginalen Änderungen haben keinen wesentlichen Einfluss auf die
Drehmomenterzeugung und werden als Ursache für das schwankende Drehmoment aus der
Betrachtung ausgeschlossen. Markant ist jedoch der spiegelverkehrte Verlauf der Kennlinie
des Grundzündwinkels zur Kennlinie der relativen Füllung, welcher sich über den gesamten
Zeitbereich erstreckt. Diese scheinbare Beziehung legt nahe, dass die Zündung die Ursache
für das schwankende Drehmoment ist. Diese Vermutung wird nachfolgend durch die
nähere Betrachtung von Zündwinkel-Ausgabe belegt.
Aus Abbildung 6.14 geht der Verlauf der Zündwinkel-Ausgabe (zwout, grüne Kennlinie)
vor Zünd-OT in ◦KW hervor. Die Kennlinie ist über der Zeit in Sekunden aufgetragen.
Der ausgegebene Zündwinkel bewegt sich sprunghaft zwischen einem Wertebereich von
bis zu 30 ◦KW über den gesamten Zeitbereich. Der Zündzeitpunkt des Luft-Kraftstoffge-
misches ist ausschlaggebend für das abgegebene Drehmoment eines Verbrennungsmotors.
Durch die rabiate Verstellung des Zündzeitpunktes von einem Arbeitsspiel zum nächsten
entsteht das schwankende Drehmoment. Der Sollzündwinkel, Rohwert (zwsol_r) wird
im System Momentenstruktur, wie in Gleichung 4.29 dargelegt, gebildet und im
Endeffekt an zwout übergeben. Der optimale Zündwinkel (zwopt) wurde in den vorliegen-
den Messungen nicht erfasst. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass dieser sich
wie zwgru in Abbildung 6.13 verhält, da zwopt ebenso wie zwgru über ein Kennfeld mit
Motordrehzahl und relativer Füllung als Eingangsgrößen gebildet wird. Bei Betrachtung
der Gleichung 4.29 kann nur noch der Subtrahend Delta Sollzündwinkel (dzwsol) das
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Abbildung 6.14.: Zündwinkelausgabe und relative Füllung
Verhalten von zwout erklären. Dieser wird aus der Kennlinie Delta Sollzündwinkel mit der
Eingangsgröße Zündwinkel-Sollwirkungsgrad (etadzwsol) ermittelt. Beide Größen werden
nachfolgend in Abbildung 6.15 dargestellt.
Abbildung 6.15 bildet den Verlauf von Zündwinkel-Sollwirkungsgrad (etadzwsol, magenta-
farbene Kennlinie) und Delta Sollzündwinkel (dzwsol, grüne Kennlinie) über der Zeit in
Sekunden ab. etadzwsol bezieht sich auf die primäre Y-Achse Wirkungsgrad und dzwsol


















































Abbildung 6.15.: Zündwinkel-Sollwirkungsgrad und Delta Sollzündwinkel
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Zündwinkel-Sollwirkungsgrad überschreitet mehrfach den Wirkungsgrad von 1. Wirkungs-
grade über 1,05 sind nur theoretische Werte und können nicht in einen kleineren Delta
Sollzündwinkel als 2,5 ◦KW umgesetzt werden. Abbildung 6.5 zeigt den Zusammenhang
zwischen dzwsol und etadzwsol. Zündwinkel-Sollwirkungsgrad ist zu keinem Zeitpunkt
niedriger als 0,825, trotzdem werden Delta Sollzündwinkel von bis zu knapp 30 ◦KW
umgesetzt. Ursache ist der steile Anstieg der Kennlinie Delta Sollzündwinkel (siehe
Abbildung 6.5) zwischen 0,9 und 1,05. Eine Wirkungsgradänderung von 0,105 bewirkt
eine Zündwinkeländerung von 20 ◦KW. Der steile Anstieg in diesem Bereich entsteht
durch die Invertierung der Kennlinie des Zündwinkel-Istwirkungsgrades, dargestellt in
Abbildung 6.2. Die Kennlinie weist zwischen 0 und 15 ◦KW einen horizontalen Verlauf
auf, da keine wesentliche Abnahme des abgegebenen Drehmomentes gemessen wurde.
In diesem Paragraphen werden Lösungsvorschläge für die eruierten Probleme gegeben,
die im Rahmen dieser Arbeit nicht abgeprüft werden konnten, aber als nächster Ent-
wicklungsschritt des hier entwickelten Momentenmodells gesehen werden sollten. Wie
oben beschrieben, wurde die Kennlinie des Zündwinkelwirkungsgrades als Ursache für die
sprunghafte Zündwinkel-Ausgabe identifiziert. Der Zündwinkelwirkungsgrad ist durch
den Verbrennungsmotor vorgegeben und kann nicht geändert werden, ohne das Verhalten
des Versuchsmotors falsch im Modell darzustellen. Ein zu untersuchender Lösungsansatz
wäre die Implementierung einer Änderungsbegrenzung für die Zündwinkeländerung in
der Motorsteuerungssoftware. Als Empfehlung sollte mit einer Änderungsbegrenzung von
2 ◦KW pro Rechenschritt begonnen werden. Die Beschränkung muss so gewählt werden,
dass ein optimaler Kompromiss zwischen Dynamikanforderung bei Drehmomentänderun-
gen und konstantem Drehmoment in einem Betriebspunkt geschaffen wird. Weiterführend
sollte die Messstelle für den Saugrohrdruck optimiert werden. Da herstellerseitig kein
Drucksensor an der Ansaugbrücke vorgesehen ist, sollte im ersten Schritt der Verbin-
dungsschlauch gekürzt werden, um die Luftsäule im Verbindungsschlauch zu verkleinern.
Werden die Schwingungen des Saugrohrdruckes dadurch nicht signifikant minimiert, sollte
eine neue Messstelle zentral am Ansaugbrückenkörper und so weit entfernt von den
Zylindereinlässen wie möglich angebracht werden. Der Ansaugbrückenkörper sollte die
störenden Rückströmungen aus den Zylindereinlässen dämpfen. Durch eine Reduktion der
Schwingungen der relativen Füllung sollte sich das gesamte System Verbrennungsmotor
zusätzlich beruhigen.
Ein weiteres Problem sind die angesprochenen Abweichungen nach oben bei höheren
beziehungsweise nach unten bei niedrigeren Lasten. Zur Erläuterung der Drehmomentab-
weichung bei geringer Last wird die Messung bei 1000 min-1 betrachtet. Abbildung 6.16
zeigt das abgegebene Drehmoment des Versuchsmotors (MD_W, blaue Kennlinie) und
Fahrerwunschmoment (fawumo, orange Kennlinie). Beide Messgrößen beziehen sich auf
die primäre Y-Achse mit der Einheit Drehmoment in Nm. Die braune Kennlinie reprä-
sentiert den Drosselklappenwinkel (wdkba) und bezieht sich auf die sekundäre Y-Achse
Drosselklappenwinkel mit der Einheit Prozent. Alle Kennlinien werden über der Zeit in
Sekunden aufgetragen.
Bis 80 s verbleibt MD_W auf rund 24 Nm, obwohl fawumo bei rund 30 s von 22 auf
32 Nm springt. Erst bei erneuter Erhöhung des Wunschmomentes auf 42 Nm bei 80 s
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Abbildung 6.16.: Fahrerwunschmoment nicht erreicht, 1000 min-1
steigt auch das abgegebene Drehmoment mit einer gewissen Abweichung auf circa 37 Nm.
Der Vergleich des Verlaufs des abgegebenen Drehmomentes und des Drosselklappenwin-
kels bis 120 s zeigt, dass eine Änderung von 0,8 % Drosselklappenwinkel bei 80 s eine
Erhöhung des abgegebenen Drehmomentes um 50 % zur Folge hat. Der Verlauf des
Drosselklappenwinkels weist Schwankungen von ±0,2 % um den Mittelwert auf, deren
Ursache Störgrößen sind, die auf die Regelstrecke Drosselklappe einwirken. Die genaue
Stellung des Drehmomentes in den unteren Drehmomentbereichen setzt ein perfektes
Zusammenspiel von Füllungsregelung und Drosselklappenreglung voraus. Der zeitliche
Rahmen dieser Arbeit macht solch eine präzise Applikation nicht möglich, vor allem da
diese nicht Hauptthematik der Arbeit ist.
Bei höheren Lasten wurde zum Teil deutlich mehr Drehmoment vom Versuchsmotor
abgegeben als gefordert wurde. Bei 1500 min-1 beträgt die Abweichung circa 25 %. Bei
höheren Lasten wird zur Erhöhung der Füllung und zum Erreichen des Drehmomentes
die Ladedruckregelung aktiviert, um den Sollladedruck vor der Drosselklappe einzustellen.
Zur Erläuterung der Ursache wird in Abbildung 6.17 die Messung bei 1500 min-1 von 440
bis 450 s dargestellt. Beide Diagramme zeigen das abgegebene Drehmoment (MD_W,
blaue Kennlinie) und Fahrerwunschmoment (fawumo, orange Kennlinie), welche sich
auf die primären Y-Achsen mit der Einheit Drehmoment in Nm beziehen. Des Weiteren
ist in Diagramm (a) der Sollladedruck vor Drosselklappe (pldsol, grüne Kennlinie) und
der Istladedruck vor Drosselklappe (pld, violette Kennlinie) eingezeichnet. Diese beiden
Messgrößen beziehen sich auf die sekundäre Y-Achse mit der Einheit Druck in mbar.
In Diagramm (b) ist zusätzlich der Drosselklappenwinkel (wdkba, braune Kennlinie)
dargestellt, welcher sich auf die sekundäre Y-Achse Drosselklappenwinkel in Prozent
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(b) Schwankungen des Drosselklappenwinkels
Abbildung 6.17.: Fahrerwunschmoment überschritten, 1500 min-1
Am Verlauf der beiden Ladedruckkennlinien (Diagramm (a)) ist zu erkennen, dass die
Ladedruckregelung über den gesamten Zeitbereich dem Versuchsmotor mehr Ladedruck
zur Verfügung stellt, als vorgegeben wird. Darüber hinaus schafft es die Füllungsregelung
nicht, einen konstanten Drosselklappenwinkel einzustellen. Dieses Verhalten ist in Dia-
gramm (b) dargestellt. Durch eine fehlerbehaftete Parametrierung des Ladedruckreglers
und eine ungenaue Applikation der Füllungsregelung der Drosselklappe kommt es zu den
Abweichungen zwischen Soll- und Istwert des Drehmomentes. Die Lösung ist eine erneute
Applikation des Arbeitsbereiches über dem Grundladedruck und die Verbesserung der
Bedatung von Ladedruckregler und Füllungserfassung.
Um die Abweichungen des Drehmomentes zu minimieren, hätte die Füllungsregelung
softwareseitig verbessert und die eingesetzte Zeit zur Applikation dieser Regelung erhöht
werden müssen. Die zusätzliche Bearbeitung dieses komplexen Themas ist im Rahmen
dieser Arbeit nicht umsetzbar. Die Entwicklung und Evaluation einer ausgereifteren
Füllungsregelung sollte Gegenstand der nächsten Entwicklungsstufe dieser Motorsteue-
rungssoftware sein.
6.3. Evaluierung der Untersysteme des Momentenmodells
In diesem Abschnitt folgt die Auswertung der Untersysteme Drehzahlbegrenzer,
Leerlaufregelung und Startmoment. Die Evaluation des Untersystems Drehzahl-
begrenzer wird in weichen und harten Drehzahlbegrenzer unterteilt.
Die Grundbedatung des Drehzahlbegrenzer wurde wie folgt vorgenommen:
• Maximaldrehzahl (nmax) 4250 min-1
• Delta Drehzahl weicher Drehzahlbegrenzer (DNMAXSF) 350 min-1
• Delta Drehzahl harter Drehzahlbegrenzer (DNMAXHR) 250 min-1
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Die Zündwinkelrücknahme des weichen Drehzahlbegrenzers soll 350 min-1 vor dem Errei-
chen der Maximaldrehzahl in die Zündwinkel-Ausgabe und damit in die Drehmomenter-
zeugung eingreifen. Die Zündwinkelrücknahme wird über Kennlinie Delta Zündwinkel
Drehzahlbegrenzer (KLDZWNMAX) realisiert. Unterschreitet Delta von Motordrehzahl
zu Maximaldrehzahl den Wert DNMAXSF wird Zündwinkel-Ausgabe, Rohwert um den
entsprechenden Wert Delta Zündwinkel Drehzahlbegrenzer aus KLDZWNMAX, wie in
Gleichung 4.31 beschrieben, reduziert. Es wird erwartet, dass sich je mehr sich die Mo-
tordrehzahl an die Maximaldrehzahl annähert, der Zündwinkel weiter in Richtung spät
verstellt wird.
Abbildung 6.18 zeigt den Verlauf der Motordrehzahl (nmot, grüne Kennlinie), Maximal-
drehzahl (nmax, braune Kennlinie) und Delta von Motordrehzahl zu Maximaldrehzahl
(dnmax, blaue Kennlinie), welche sich auf die primäre Y-Achse mit der Einheit Drehzahl
in min-1 beziehen, über der Zeit in Sekunden. Die orange Kennlinie bildet Bedingung
weicher Drehzahlbegrenzer aktiv (Bnmaxsf ) über der Zeit ab. Auf der sekundären Y-Achse















































Abbildung 6.18.: Weicher Drehzahlbegrenzer, Bedingung aktiv
Bei circa 36 s reißt die Drehzahl das erste mal die DNMAXSF und aktiviert den wei-
chen Drehzahlbegrenzer. Bis ungefähr 42,5 s schwankt nmot mehr oder weniger um den
Wert 3900 min-1 und aktiviert bzw. deaktiviert den weichen Drehzahlbegrenzer wieder-
holt. Um diesen Zustand zu vermeiden, könnte ein Zweipunktregler analog zum harten
Drehzahlbegrenzer, vergleichend Gleichung 4.18, implementiert werden. Ab 42,5 s ist der
weiche Drehzahlbegrenzer kontinuierlich aktiv. Die folgende Abbildung 6.19 untersucht
die erwartete Spätverstellung des Zündwinkels.
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Das Diagramm in Abbildung 6.19 zeigt Delta von Motordrehzahl zu Maximaldrehzahl
(dnmax, blaue Kennlinie) und Delta Zündwinkel Drehzahlbegrenzer (dzwnmax, grüne
Kennlinie) über der Zeit in Sekunden. Die erste Messgröße bezieht sich auf die primäre
Y-Achse, auf der Drehzahl in min-1 aufgetragen ist, und die zweite Messgröße bezieht



















































Abbildung 6.19.: Weicher Drehzahlbegrenzer, Zündwinkelspätverstellung
Bei circa 36 s unterschreitet dnmax den Wert von 350 min-1 und der Zündwinkel wird durch
den weichen Drehzahlbegrenzer, wie in Kennlinie Delta Zündwinkel Drehzahlbegrenzer
(sieheTabelle 6.4) bedatet, in Richtung spät verstellt.
Tabelle 6.4.: Kennlinie Delta Zündwinkel Drehzahlbegrenzer
dnmax [min-1] 350 340 330 320 310 300
dzwnmax (◦KW) 15 16 17 18 19 20
Die digitale Verstellung des Zündwinkel bis circa 42,5 s ergibt sich aus dem Verlauf von
dnmax, wie bei Abbildung 6.18 beschrieben, und der Bedatung von Kennlinie Delta
Zündwinkel Drehzahlbegrenzer. Der erste Stützstellenwert bei 350 min-1 ist mit 15 ◦KW
festgelegt, da nach Abbildung 6.2 erst ab diesem Delta Zündwinkel eine Momentenre-
duktion zu erwarten ist. Der Verlauf von dzwnmax zeigt, dass die Spätverstellung des
Zündwinkels durch den weichen Drehzahlbegrenzer umgesetzt wird. Die Spätverstellung
des Zündwinkels soll das abgegebene Drehmoment des Verbrennungsmotors reduzieren,
um die Geschwindigkeit der Drehzahlerhöhung zu verringern. Zeitgleich müsste sich durch
die verschleppte Verbrennung die Abgastemperatur erhöhen. Abbildung 6.20 betrachtet
diese Zusammenhänge. Dieses Diagramm zeigt dieselbe Messung und den gleichen Zeitaus-
schnitt wie Abbildung 6.18 und Abbildung 6.19. Die Grafik liefert Informationen über
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das abgegebene Drehmoment (MD_W, blaue Kennlinie) mit der Einheit Drehmoment in
Nm und die Abgastemperatur (AGT, rosafarbene Kennlinie) nach Turbinenauslass in ◦C.
























































Abbildung 6.20.: Weicher Drehzahlbegrenzer, abgegebenes Drehmoment und Abgastem-
peratur
Bei 35 s wird das abgegebene Drehmoment wie gewünscht durch die Zündwinkelspät-
verstellung des weichen Drehzahlbegrenzers reduziert. Der folgende Anstieg ist mit dem
Abfall der Drehzahl unter die Aktivierungsdrehzahl des weichen Drehzahlbegrenzers,
vergleichend Abbildung 6.18 und Abbildung 6.19, zu erklären. Danach sinkt das abge-
gebene Drehmoment kontinuierlich bis auf 35 Nm. Die Zündwinkelspätverstellung wirkt
sich wie beabsichtigt auf das abgegebene Drehmoment aus. Zeitgleich erhöht sich wie
vermutet die Abgastemperatur nach Turbinenauslass durch die verschleppte Verbrennung.
In diesem Betriebspunkt mit einem Ausgangswert des Drehmomentes von 45 Nm beträgt
die Erhöhung 50 K von 670 auf 720◦C. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei
höheren Lasten durch die voraussichtlich höhere Anfangstemperatur des Abgases die
zulässige Abgastemperatur des Abgasturboladers überschritten wird. Zur Evaluation
dieses Problems bedarf es weitere Messungen in höheren Lastbereichen und gegebenenfalls
Anpassung der Funktionsweise.
Bei Aktivierung des harten Drehzahlbegrenzers soll minimales Sollmoment der Hoch-
druckschleife an Sollmoment der Hochdruckschleife übergeben werden und dadurch über
die Reduktion der Füllung das abgegebene Drehmoment auf das benötigte Minimum
reduziert werden. Obwohl die Bedatung von Maximaldrehzahl bei 4250 min-1 liegt, ist
nicht zu erwarten, dass der Versuchsmotor diese Drehzahl erreicht, da Delta Drehzahl
harter Drehzahlbegrenzer (DNMAXHR) mit 250 min-1 bedatet ist und so vor Erreichen
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der Maximaldrehzahl die benötigte Füllung unterbrechen soll. Die Motordrehzahl wird
kontinuierlich um Wert von 4000 min-1 oszillieren, da der harte Drehzahlbegrenzer die Fül-
lung so lange reduziert, bis Delta von Motordrehzahl zu Maximaldrehzahl größer 250 min-1
plus 25 min-1 der Schaltdifferenz Delta-Drehzahl harter Drehzahlbegrenzer ist und danach
wieder versuchen, die Maximaldrehzahl anzufahren. Abbildung 6.21 stellt diese Korrela-
tion dar. Das Diagramm veranschaulicht den Verlauf der Motordrehzahl (nmot, grüne
Kennlinie), Maximaldrehzahl (nmax, braune Kennlinie) und Delta von Motordrehzahl zu
Maximaldrehzahl (dnmax, blaue Kennlinie) über der Zeit in Sekunden. Die ersten beiden
Kenngrößen beziehen sich auf die primäre und die dritte Messgröße auf die sekundäre












































Abbildung 6.21.: Harter Drehzahlbegrenzer, Verhalten der Drehzahl
Die Grafik spiegelt die gewünschte Funktion des harten Drehzahlbegrenzers wider. nmot
oszilliert um 4000 min-1. Die Drehzahl überschreitet diesen Wert nur minimal um die
25 min-1 der Schaltdifferenz Delta-Drehzahl harter Drehzahlbegrenzer bevor sie wieder
abfällt und erneut ansteigt. Die Funktion des harten Drehzahlbegrenzers ist damit
bewiesen.
Die Leerlaufregelung wird im Untersystem Leerlaufregelung realisiert und stellt ein
eigenes Moment, das Leerlaufmoment (llmo), sowie einen Zündwinkel-Leerlaufwirkungs-
grad (etadzwll) zur Verfügung. Leerlaufmoment wird in einer Kennlinie (siehe Tabelle 6.5)
über Motor-Temperatur (tmot) ermittelt und der Festwert ETADZWLL ist mit 0,7
bedatet. Die Wirkungsgradverschlechterung erhöht Sollmoment der Hochdruckschleife,
um eine Momentenreserve aufzubauen. Das Ziel ist, Störgrößen, die auf die Regelstrecke
der Drosselklappe wirken und Drehzahlschwankungen hervorrufen, über die Verstellung
des Zündwinkels auszugleichen. Die gewünschte Leerlaufdrehzahl liegt zwischen 850 und
950 min-1.
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Tabelle 6.5.: Kennlinie Leerlaufmoment
Motortemperatur (◦C) 20 30 40 50 60 80
Leerlaufmoment (Nm) 10 8 6 5 5 5
Die Grafik in Abbildung 6.22 veranschaulicht die Funktion der Leerlaufregelung. Die grüne
Kennlinie beschreibt die Motordrehzahl (nmot), die sich auf die primäre Y-Achse mit der
Einheit Drehzahl in min-1 bezieht. An der sekundären Y-Achse ist das Drehmoment in
Nm aufgetragen und die anderen Kennlinien – Leerlaufmoment (l lmo, blaue Kennlinie),
Sollmoment der Hochdruckschleife (mihdsol, orange Kennlinie) und Bedingung Leerlauf
aktiv (Bll, schwarze Kennlinie) – beziehen sich auf diese. Die Kennlinie Bll ist dimensionslos

















































Abbildung 6.22.: Leerlaufdrehzahl und Leerlaufmoment
Die Höhe von Leerlaufmoment ist angemessen gewählt, da die Drehzahl des Versuchsmo-
tors im Bereich um 850 min-1 liegt. Die Schwankungen der Drehzahl werden durch die
stetigen Änderungen des Zündwinkels hervorgerufen. Die gewünschte Momentenreserve
ist an der Differenz von mihdsol und llmo zu erkennen. Das vorgegebene Leerlaufmo-
ment beträgt 70 % von Sollmoment der Hochdruckschleife. Die impulsartigen Spitzen im
Verlauf von mihdsol erklären sich durch die Bedingung Leerlauf aktiv. Bll nimmt zu den
gleichen Zeitpunkten den Wert 0 an. Dadurch wird zur Berechnung von mihdsol nicht
mehr Zündwinkel-Leerlaufwirkungsgrad, sondern Zündwinkel-Grundwirkungsgrad genutzt.
Bedingung Leerlauf aktiv wird außerhalb der Momentenstruktur gebildet und das Ver-
halten lässt auf eine Fehlfunktion in einem anderen System der Motorsteuerungssoftware
schließen.
Das vorliegende Diagramm in Abbildung 6.23 gibt Auskunft über den Drosselklappenwin-
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kel (wdkba, braune Kennlinie) und Zündwinkel-Ausgabe (zwout, rote Kennlinie). Auf der
primären Y-Achse sieht man den Drosselklappenwinkel in Prozent und auf der sekundären
den Kurbelwinkel vor Zünd-OT in ◦KW. zwout bezieht sich auf letztere Y-Achse. Beide























































Abbildung 6.23.: Leerlaufregelung, Drosselklappenwinkel und Zündwinkel-Ausgabe
Die Grundschwingung des Zündwinkels ist der Auslöser für die schwankende Drehzahl des
Versuchsmotors. Ein Lösungsansatz wird in Abschnitt 6.2 gegeben. Aus dem Diagramm
geht hervor, dass bei ungewollten Änderungen des Drosselklappenwinkels und damit
einhergehenden Abweichungen vom Sollmoment der Hochdruckschleife der Zündwinkel
verstellt wird, um das abgegebene Drehmoment beizubehalten. Deutlich kann man
diese Reaktion an der Frühverstellung des Zündwinkels zwischen 410 und 415 s sowie
zwischen 425 und 430 s erkennen. Die Funktion der Momentenreserve ist gegeben. Die
tiefen Ausschläge des Zündwinkels in Richtung spät sind Folgen der oben beschriebenen
diskontinuierlichen Bedingung Leerlauf aktiv.
Das Untersystem Startmoment soll für den Start des Verbrennungsmotor ein ausrei-
chend großes Moment zur Verfügung stellen, um den Motor aus dem Stillstand in den
Leerlauf hochzufahren. Dabei soll der Motor kurz über die angestrebte Leerlaufdrehzahl
von maximal 950 min-1 drehen und dann von der Leerlaufregelung beruhigt werden. Wenn
Bedingung Startende erreicht (Bstend) aktiv ist, soll Startmoment (startmo) keinen Ein-
fluss mehr auf das Sollmoment der Hochdruckschleife (mihdsol) haben. Die Funktionsweise
wird mit den folgenden Diagrammen evaluiert.
Abbildung 6.24 zeigt die Motordrehzahl (nmot, grüne Kennlinie) über der Zeit in Sekunden.
Die Y-Achse gibt die Drehzahl in min-1 an.
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Abbildung 6.24.: Startversuch, Darstellung der Drehzahl
Bei 7,5 s wird der Versuchsmotor gestartet und die Drehzahl erhöht sich bis auf knapp
550 min-1 bei 14,5 s. Der Verlauf zeichnet einen fehlgeschlagenen Startversuch. Die Dreh-
zahl steigt nicht bis zur Leerlaufdrehzahl, sondern steigt schwankend ab 8 s von 350 min-1
innerhalb von 6,5 s auf 550 min-1. Danach musste applikativ eingegriffen und der Motor
manuell auf Leerlaufdrehzahl gebracht werden. Die Drehzahlschwankungen und die lang-
same Steigerung der Drehzahl deuten auf einen ungewollten Eingriff auf die Drosselklappe
hin.
Abbildung 6.25 beinhaltet zwei Diagramme. Das Diagramm (a) stellt relative Sollfüllung
(rlsol, rote Kennlinie) und den Drosselklappenwinkel (wdkba, braune Kennlinie) über der
Zeit in Sekunden dar. Auf der primären Y-Achse ist die Füllung und auf der sekundären





























































































(b) Darstellung der einfließenden Momente
Abbildung 6.25.: Startversuch
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Die Sollfüllung ist die Führungsgröße für den Drosselklappenwinkel. rlsol und wdkba sind
bis ungefähr 10 s konstant. Danach pulsiert relative Sollfüllung mehrfach von 10,5 % auf
rund 6 %. Der Drosselklappenwinkel folgt diesem Signal. Ab 12 s werden die Aussetzer
länger und zwischen diesen kommt es wieder zu häufigen Pulsationen des Wertes. Der Dros-
selklappenwinkel versucht dem Wert zu folgen und die Drosselklappe schließt mehrfach
um bis zu 50 % vom Maximalwert und öffnet danach wieder. Dieses sprunghafte Verhalten
lässt die Motordrehzahl nicht kontinuierlich steigen. Relative Sollfüllung wird durch die
vorgegebenen Momente in der Momentenstruktur berechnet. Abbildung 6.25 (b) zeigt
das für den Start verantwortliche Moment Startmoment (startmo, blaue Kennlinie), Mini-
males Wunschmoment (wumomin, violette Kennlinie) und Wunschmoment (wumo, orange
Kennlinie) über der Zeit in Sekunden. Alle drei Messgrößen beziehen sich auf die primäre
Y-Achse mit der Einheit Drehmoment in Nm. Die Größe wumo ist die Ausgangsgröße
des Systems Momentenkoordination, in dem alle Momentenanforderungen koordi-
niert werden. Die Bildung wird in Abschnitt 4.2 erklärt. Darüber hinaus ist Bedingung
Startende erreicht (Bstend, schwarze Kennlinie) über der Zeit in Sekunden aufgetragen.
Die Bedingung bezieht sich auf die sekundäre Y-Achse und kann nur den Wert 0 für
falsch und 1 für wahr annehmen. startmo steht konstant auf 25 Nm und wumomin auf
10 Nm. wumo sollte bis zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl den Wert der Größe startmo
transportieren. Doch schon zum Zeitpunkt 10,5 s nimmt wumo bei circa 450 min-1 (siehe
Abbildung 6.24) das erste Mal den Wert von wumomin an. Die Motorsteuerungssoftware
ist falsch bedatet und erkennt schon bei einer Motordrehzahl von rund 450 min-1 einen
laufenden Motor und setzt Bstend auf wahr und deaktiviert damit startmo. Infolgedessen
kommt es zu einer falschen Berechnung der relativen Sollfüllung und damit zu einem
zu kleinen Drosselklappenwinkel. Die Lösung des Problems könnte die Anpassung der
Mindestdrehzahl in der Funktion, welche Bedingung Startende erreicht auf wahr setzt,
sein. Anschließende Tests und Messungen sollten zeigen, ob diese Maßnahme ausreichend
ist oder weitere Modifikationen notwendig sind.
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Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung und Evaluierung eines Momentenmodells in
Simulink R⃝ für das Prototypensteuergerät FlexECU von ETAS. Die Gesamtheit der
Momentenstruktur stellt gegenwärtig die bestmögliche Lösung zur Steuerung und Regelung
der Verbrennung eines Verbrennungsmotors in der Serie dar. Die Momentenstruktur
vereinheitlicht alle internen und externen Anforderungen von Fahrzeugsystemen an den
Verbrennungsmotor auf Basis von Momenten.
Der erste Themenkomplex behandelt die Entwicklung des Momentenmodells und um-
fasst Kapitel 2, 3 und 4. In Kapitel 4 wird die Modellierung einer Momentenstruktur in
Simulink R⃝ beschrieben. Zunächst wird eine Abschätzung über den systemischen Umfang
und die Rahmenbedingungen für die Erstellung des Modells getroffen. Die Grundlage
bilden die beiden vorangegangen Kapitel, vor allem der Abschnitt 2.3. Dazu werden in
Kapitel 2 die Steuerung und Regelung von Ottomotoren, die Architektur der Motorsteue-
rungssoftware sowie der Aufbau und die Funktion des Momentenmodells dargestellt und
in Kapitel 3 die Erzeugung des innermotorischen Drehmomentes sowie die Eingriffsge-
schwindigkeit der einzelnen Stellgrößen erläutert.
Der zweite Themenkomplex besteht aus der Evaluation des in Kapitel 4 erarbeiteten
Modells auf Basis der am Motorprüfstand durchgeführten Messungen. Dabei wird in
Kapitel 5 die Versuchsplanung sowie der Versuchsaufbau und in Kapitel 6 die Auswertung
der Messergebnisse beschrieben. Die Darstellung der Ergebnisse ist in drei Abschnitte
unterteilt. Im ersten Abschnitt werden die gemessenen Kennlinien der Lambda- und Zünd-
winkelwirkungsgrade sowie das gemessene Kennfeld für das optimale Moment präsentiert.
Abschnitt 6.2 bewertet die Drehmomentumsetzung des Momentenmodells, erörtert aufge-
tretene Abweichungen und gibt Lösungsansätze für diese. Im letzten Abschnitt werden
die Untersysteme der Momentenstruktur ausgewertet. Die Voraussetzung für Kapitel 6
bildet die in Kapitel 5 beschriebene Versuchsplanung zur Applikation der Momenten-
struktur am Versuchsmotor. An dieser Stelle werden ebenfalls das Prototypensteuergerät,
die Versuchsumgebungen Simulator und Motorprüfstand, der Versuchsmotor sowie die
verwendete Software vorgestellt.
Die modellbasierte Applikation der Zündwinkelkennfelder und des Kennfeldes für das
optimale Moment ist, wie in Abschnitt 5.1 erläutert, aufgrund der fehlenden technischen
Voraussetzung für die Indizierung des Zylinderdruckes nicht möglich. Durch die Verwen-
dung von Serienzündwinkelkennfeldern ist kein erkennbarer Nachteil für die Funktion
der Momentenstruktur entstanden. Dennoch sollte die modellbasierte Applikation der
Zündwinkelkennfelder mithilfe der Indizierung nachgeholt werden, um einen Vergleich der
Funktionalität der Momentenstruktur unter Verwendung von Serienkennfeldern und deren
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durch Indizierung ermittelte Zündwinkelkennfelder abzuschätzen. Aufgrund der fehlenden
Indiziermesstechnik konnte weder die modellbasierte Applikation des Kennfeldes für das
optimale Moment, noch die Bedatung der Kennfelder beziehungsweise Kennlinien für
die internen und externen Verluste des Verbrennungsmotors durchgeführt werden. Um
den vollen Funktionsumfang des Systems Momentenstruktur zu evaluieren, ist eine
erneute Applikation mit Indiziermesstechnik erforderlich. Dabei kann die modellbasierte
Applikation für die Bedatung des Kennfeldes für das optimale Moment genutzt werden,
um den zeitlichen Aufwand der Applikation zu verringern.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die folgenden Ziele und Schwerpunkte dieser
Diplomarbeit grundlegend erreicht wurden: Das Momentenmodell wurde funktionstüchtig
in die vorhandene Motorsteuerungssoftware integriert; am Simulator wurde festgestellt,
dass die Grundfunktionalität sowie der Ablauf der Wirkungsketten gegeben sind; die
Applikation des Modells wurde erfolgreich am Versuchsmotor durchgeführt; es ist möglich,
dem Motorsteuergerät ein Wunschmoment vorzugeben, welches vom Versuchsmotor in den
meisten Betriebspunkten über 40 Nm innerhalb des vorgegebenen Toleranzbereichs von
±15 % am Motorprüfstand eingestellt wurde. Damit ist die gestellte Hauptfunktionalität
des Systems erfüllt. Das abgegebene Drehmoment oszilliert jedoch mit einer Standardab-
weichung von bis zu 12,46 Nm um den vorgegebenen Wert. Diese Schwankungen werden
durch sprunghafte Änderungen des Zündwinkels hervorgerufen. Ein Ansatz zur Beruhi-
gung des Systems und zur Reduzierung dieser Schwankungen ist die Implementierung einer
Begrenzung der Zündwinkeländerung pro Rechenschritt in der Motorsteuerungssoftware.
Der Einsatz des entwickelten Momentenmodells ist ohne Lösung dieses Problems nicht
möglich. Des Weiteren kommt es zu einer dauerhaften Erhöhung des Wunschmomentes in
Höhe des applizierten Leerlaufmomentes. Diese Funktion sollte sich als Momentenreserve
nur in den unteren Lastbereichen auswirken, jedoch konnte der Versuchsmotor länger
als erwartet mit dem optimalen Zündwinkel betrieben werden. Daher muss im nächsten
Entwicklungsschritt die Funktion verbessert werden. Ferner kommt es teilweise in den
unteren und oberen Lastbereichen zu größeren Abweichungen zwischen Wunschmoment
und abgegebenen Drehmoment. Dieser Umstand ist auf eine fehlerhafte Applikation
der Füllungserfassung und der Ladedruckregelung zurückzuführen. Vor einer erneuten
Validierung des Momentenmodells muss die Applikation dieser Funktionen verbessert
und die Softwarefunktionen gegebenenfalls angepasst werden.
Der Test der Applikationssoftware am Fahrzeug in der jetzigen Ausbaustufe der Mo-
mentenstruktur war nicht möglich, da kein Fahrzeug mit dem gleichen Motor wie der
Versuchsmotor zur Verfügung stand. Die zusätzliche Applikation eines anderen Verbren-
nungsmotors war im zeitlichen Rahmen dieser Abschlussarbeit ebenfalls nicht durchführ-
bar. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass vor einer erfolgreichen Erstinbetriebnahme
am Fahrzeug alle zuvor genannten Mängel behoben werden müssen. Zusätzlich müssten in
einem weiteren Schritt die Verarbeitung externer Eingriffe von Antriebsstrang, ESP und
anderen Fahrzeugsystemen in die Momentenstruktur implementiert werden. Erst nach
den beschriebenen Erweiterungen des Systems ist ein Versuch am Fahrzeug zu empfehlen.
Bei der Weiterentwicklung des Momentenmodells sind die Dynamik und die Fahrbarkeit
eines Fahrzeuges und der damit verbundene transiente Betrieb des Verbrennungsmotors
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zu berücksichtigen.
Die Integration des Momentenmodells in die vorliegende Motorsteuerungssoftware des
Prototypensteuergerätes ETAS FlexECU hat signifikant dazu beigetragen, die Software
an den heutigen Stand der Technik anzupassen. Diese Arbeit stellt den Beginn einer
langen Entwicklungsphase dar. Die Integration eines funktionierenden und abgesicherten
Momentenmodells in eine Motorsteuerungssoftware benötigt viel Zeit und personelle
Kapazitäten, wie die Entwicklungsdauer bei namhaften Steuergeräteentwicklern beweist.
Eine ständige Weiterentwicklung ist die Grundvoraussetzung dafür, das volle Potential
dieses Steueralgorithmus für Verbrennungsmotoren auszuschöpfen.
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A. FlexECU
A.1. Abbildung FlexECU und Trennadapter
Why choose FlexECU?
—  Increase confi dence by implementing 
prototype control systems directly on a 
production-ready ECU
—  Save time and effort migrating 
prototype control systems to 
production
—  Utilize world-class Bosch  fuel-injection 
technology
—  Utilize  world-class Bosch  knock-
detection technology
—  Low-cost alternative to traditional rapid 
prototyping
—  Scalable, from one system to one 
hundred; supports advanced R&D to 
fl eet validation
Gasoline FlexECU AS_MED17.3.4 with ETK Diesel FlexECU AS_EDC17CV41 with ETK
Breakout box for AS_EDC17CV41Breakout box for AS_MED17.3.4
Find out more!
To learn more about how FlexECU can
fi t into your development environment, or
to schedule a demonstration, contact your
local ETAS sales representative.
The breakout box offers manual access to 
all FlexECU signal and supply pins. 
ECU signals and supply lines are routed via 
bridges.
Figure 2:
Hardware of the ETAS FlexECU.
Abbildung A.1.: Ausschnitt Produktbroschüre Etas FlexECU [ETA16b]
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A.2. Technische Daten FlexECU



















































Order Name  Short Name Order Number
Diesel FlexECU AS_EDC17CV41 with ETK AS_EDC17CV41_ETK F-00K-107-106
Gasoline FlexECU AS_MED17.3.4 with ETK AS_MED17.3.4_ETK F-00K-107-271
Diesel FlexECU AS_EDC17CV41 without ETK AS_EDC17CV41 F-00K-107-117
Gasoline FlexECU AS_MED17.3.4 without ETK AS_MED17.3.4 F-00K-107-270
Connector set for Development ECU AS_EDC17CV41 AS_EDC17CV41_Connector F-00K-107-273
Connector set for Development ECU AS_MED17.3.4 AS_MED17.3.4_Connector F-00K-107-609
Machine-named license for 
AS_EDC17CV41 FlexECU Development Environment AS_EDC17CV41_LIC-MP F-00K-107-451
Service Contract for
AS_EDC17CV41 FlexECU Development Environment AS_EDC17CV41_SRV-ME52 F-00K-107-601
Machine-named license for 
AS_MED17.3.4 FlexECU Development Environment AS_MED17.3.4_LIC-MP F-00K-107-611
Service Contract for
AS_MED17.3.4 FlexECU Development Environment
 
AS_MED17.3.4_SRV-ME52 F-00K-107-614
Product installation medium for AS_MED17.3.4 AS_MED17.3.4_PROD F-00K-107-615
Product installation medium for AS_EDC17CV41 AS_EDC17CV41_PROD F-00K-107-623
Breakoutbox for AS_MED17.3.4 AS_MED17.3.4_BOB F-04A-109-416
Breakoutbox for AS_EDC17CV41 AS_EDC17CV41_BOB F-04A-109-417
Technical Data
Item Characteristics  Features
   Gasoline   Diesel
ECU  Bosch MED17.3.4  Bosch EDC17CV41 
Core Microcontroller Infi neon Tri-Core TC1797,  Infi neon Tri-Core TC1797, 
   32bit   32bit   
  Clock Frequency 180 MHz   180 Mhz
Memory Flash  1.8 MB Code; 215kB Data 1 MB Code; 208kB Data 
  RAM 43kB   42kB   
  EEPROM 2kB (emulation)   2kB (emulation)  
    
Inputs Supply Voltage 8 – 16 V   9 – 32 V
  Digital Inputs 9 (+ 2 dedicated to IGN  13   
   and Flash)      
  Frequency Inputs 4   5   
  Cam-/Crankshaft Inputs Hall   Inductive or Hall  
  Analog Inputs 30   14 passive, 15 active  
  Lambda LSU and/or LSF  N/A   
  Knock up to 4   N/A   
      
Outputs PWM Outputs 22 Low-Side; 1 High-Side 3 Low-Side; 14 High-Side 
  Digital Outputs 11 Low-Side  16 Low-Side; 3 High-Side 
  H-Bridge Drivers 3   2   
  Mass-Flow Valve Drivers 2   N/A   
  Main Power Relays External   8 internal   
  Injector Drivers up to 8 (either GDI or PFI) 8 solenoid   
  Ignition Drivers up to 8 (external coil)  N/A   
        
Communications CAN 3 HS (125k-1000k baud) 3 HS (125k-1000k baud) 
  ETK High-speed memory  High-speed memory  
   emulator (optional)  emulator (optional) 
 
Environmental Operating Temperature Range -40 to 85 °C (non ETK) -40 to 85 °C (non ETK) 
   Atmospheric pressure Atmospheric pressure
Abbildung A.2.: Ausschnitt Produktbroschüre Etas FlexECU [ETA16b]
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B. Messwerte
Die Messpunkte wurden, wenn es nachfolgend nicht anders beschrieben wird, für 20 s ge-
halten beziehungsweise so lange bis sich die Abgastemperatur im jeweiligen Betriebspunkt
stabilisiert hat, bevor eine Messung von 10 s gestartet wurde.










Tabelle B.1.: Messreihen zur Bestimmung des Lambdawirkungsgrades
nmot 2000 rl 50 nmot 2000 rl 80 nmot 2500 rl 65 nmot 2500 rl 95 nmot 3500 rl 50
Lambda [-] MD_W [Nm] AGT [◦C] MD_W [Nm] AGT [◦C] MD_W [Nm] AGT [◦C] MD_W [Nm] AGT [◦C] MD_W [Nm] AGT [◦C]
1,4 71,7 523 128,7 567,1 98 567,6 158,5 608,6 65,7 596,8
1,35 75,5 525,8 134,1 573,4 101,9 579,3 163 619,6 69,8 610,5
1,3 77,2 530,9 137 582,7 104,4 596,8 168 631,8 73 620,8
1,25 79,7 536,8 141,9 593,4 107,3 607,9 174,5 646,8 75 631,8
1,2 83 645,9 144,3 605,1 110,6 620,2 179,1 660,2 77,2 643,5
1,15 84,6 555,1 149,4 618,2 113,5 633 185 677 79,5 657
1,1 87,4 567,3 152,5 634,1 115,7 648,7 190,2 693,3 81,7 673,8
1,05 88,6 575,7 156 648,5 119,3 662,3 192,8 708,9 83,5 688
1 90 575,6 157,7 654,6 121,2 666,8 199 718,1 84,7 692,8
0,975 89,7 574,1 156,6 653,7 122,6 665,8 200,5 718,2 85,5 691,4
0,95 90,2 570 158,2 649,8 121,8 661,4 200,5 713,8 85,6 686,3
0,925 90,5 564,7 158,5 643,8 121,9 654,9 201,5 706,1 85,7 679,3
0,9 89,7 559 159,1 637 121,5 647,2 200 696,8 85,8 670,7
0,875 89,3 552,2 159,6 629,3 121,6 638,4 199,9 687,8 85,8 661,8
0,85 89,6 544,8 159,7 621,4 121,6 630,3 199 678,8 85,3 652,2
0,8 90 532,6 159,5 605,7 121,2 614,3 197,4 660,2 84,8 632,8
0,75 88,4 517,7 158 586,7 119,8 595,9 194,5 637,8 84,6 613,6
0,7 88,6 501,8 154,8 566,8 118,8 575,7 193,1 614 83,4 591,5

















Tabelle B.2.: Messreihen zur Bestimmung des Zündwinkelwirkungsgrades
nmot 2000 rl 50 nmot 2000 rl 80 nmot 2500 rl 65 nmot 2500 rl 95 nmot 3500 rl 50
dzw [◦KW] MD_W [Nm] AGT [◦C] MD_W [Nm] AGT [◦C] MD_W [Nm] AGT [◦C] MD_W [Nm] AGT [◦C] MD_W [Nm] AGT [◦C]
0 90,2 460,7 161 643,7 122,8 630,3 201,8 677,9 85,9 651,4
2,5 89,1 511,9 162,5 648 124 646,4 202,6 697 86 665,5
5 90,6 535,4 163,1 651,8 124,6 655,3 203 708,6 86,6 676,8
7,5 90,6 552,6 164,4 655,9 124,6 661,9 202,8 717,6 86,9 685,8
10 89,5 567,7 163,5 660,7 123,4 667,7 203,3 726 87,1 694,8
12,5 89,1 578,5 161,4 667 124 674,3 202,1 735,3 86,2 706,5
15 88,3 590,4 160,5 674,4 123,1 682 197,8 745,4 85,1 711,6
17,5 85,4 600,1 156,6 682,7 120,4 690,2 194,8 758,1 83,4 722,9
20 83 612,5 153,4 695,6 118,5 701,3 190,4 772,8 80,4 738,5
22,5 79,9 625,1 149,2 708,3 114,4 713,6 184,5 792,1 76,9 754,7
25 76 638,7 145,9 727,7 110,6 728 175,6 817,1 72,7 775,1
27,5 70,8 656,5 140,5 748,7 104,3 746,5 165,6 825,5 66,9 802,3
30 65,6 675 132,6 775,9 98,8 768,5 153,9 834,3 60 829,7
32,5 59,9 696,2 121,5 808,2 91,2 795,5 139,8 840,1 53,3 819,9
35 51,6 725 109 841,8 83,7 824,8 Messung nicht möglich,
da AGT zu hoch
43,3 820,3
37,5 43,8 754,3 98 831 76,1 800,4 36,6 826,3
40 35,6 785,5 91 820,9 66,9 812,6
42,5 26,8 816,6 87,7 828,6 62,4 825
45 19,3 840,6
Delta Zündwinkel wurde bis zum Erreichen von Minimumzündwinkel verstellt. Bei Zellen ohne Messwerte konnte der Zündwinkel nicht weiter in Richtung
spät verstellt werden, da der Minimumzündwinkels erreicht wurde.
- - - : Einregelzeit 10 s, Messzeit 10 s
















Tabelle B.3.: Korrigierte Messreihen zur Bestimmung des Zündwinkelwirkungsgrades
nmot 2000 rl 50 nmot 2000 rl 80 nmot 2500 rl 65 nmot 2500 rl 95 nmot 3500 rl 50
dzw [◦KW] norm. Md AGT [◦C] norm. Md AGT [◦C] norm. Md AGT [◦C] norm. Md AGT [◦C] norm. Md AGT [◦C]
0 1 460,7 1 643,7 1 630,3 1 677,9 1 651,4
2,5 0,988 511,9 1,009 648 1,010 646,4 1,004 697 1,001 665,5
5 1,004 535,4 1,013 651,8 1,015 655,3 1,006 708,6 1,008 676,8
7,5 1,004 552,6 1,021 655,9 1,015 661,9 1,005 717,6 1,012 685,8
10 0,992 567,7 1,016 660,7 1,005 667,7 1,007 726 1,014 694,8
12,5 0,988 578,5 1,002 667 1,010 674,3 1,001 735,3 1,003 706,5
15 0,979 590,4 0,997 674,4 1,002 682 0,980 745,4 0,991 711,6
17,5 0,947 600,1 0,973 682,7 0,980 690,2 0,965 758,1 0,971 722,9
20 0,920 612,5 0,953 695,6 0,965 701,3 0,944 772,8 0,936 738,5
22,5 0,886 625,1 0,927 708,3 0,932 713,6 0,914 792,1 0,895 754,7
25 0,843 638,7 0,906 727,7 0,901 728 0,870 817,1 0,846 775,1
27,5 0,785 656,5 0,873 748,7 0,849 746,5 0,821 825,5 0,779 802,3
30 0,727 675 0,824 775,9 0,805 768,5 0,763 834,3 0,698 829,7
32,5 0,664 696,2 0,755 808,2 0,743 795,5 0,693 840,1 0,620 819,9
35 0,572 725 0,677 841,8 0,682 824,8 0,625 0,504 820,3
37,5 0,486 754,3 0,609 831 0,620 800,4 0,555 0,426 826,3
40 0,395 785,5 0,535 820,9 0,545 812,6 0,485 0,35
42,5 0,297 816,6 0,46 828,6 0,475 825 0,42 0,275
45 0,214 840,6 0,386 0,405 0,35 0,2
Die Drehmomente in dieser Messwerttabelle sind bereits auf den Wert mit dem Wirkungsgrad 1 normiert. Die roten Messwerte wurden, wie in Abschnitt 6.1




















B.3. Messwerte Kennfeld optimales Moment
Tabelle B.4.: Messwerte abgegebenes Drehmoment vom Versuchsmotor in Nm
rl [%]/nmot [min-1] 1000 1500 1750 2000 2250 2500 3000 3500 4000
20 20,8 22,3 22 17,7 20,4 17,6 15,2 12,3 11,1
35 56,8 53,5 55,2 53,6 55 50,9 52 51,6 47,1
50 93,7 88,4 93,7 90,8 88,6 89,6 90,4 85,8 78,4
65 127,8 124,6 130,1 125,7 130,7 122,9 117,9 113,7 116
80 154,5 163,2 167,3 159,8 160,9 158,4 160,3 161,1 156,2
95 181 197,7 205,8 202,3 202 201,7 192,9 193,1 193,4
110 256 236,4 239,6 240,7 222 224,5 213,7
130 275,4 (123 %) 279,1 275,9 278,5 281,6 242,6
150 298 (145 %) 302,5 312,3 301,1 275,8
170 302,5 312,3 317,8 315,3
Bei 2000 und 2250 min-1 wurde jeweils der letzte Wert des abgegebenen Drehmomentes nicht bei dem Wert der Füllung, wie in der ersten Spalte angegeben,




















Tabelle B.5.: Korrigierte Messwerte abgegebenes Drehmoment vom Versuchsmotor in Nm
rl [%]/nmot [min-1] 1000 1500 1750 2000 2250 2500 3000 3500 4000
20 20,8 22,3 22 17,7 20,4 17,6 15,2 12,3 11,1
35 56,8 53,5 55,2 53,6 55 50,9 52 51,6 47,1
50 93,7 88,4 93,7 90,8 88,6 89,6 90,4 85,8 78,4
65 127,8 124,6 130,1 125,7 130,7 122,9 117,9 113,7 116
80 154,5 163,2 167,3 159,8 160,9 158,4 160,3 161,1 156,2
95 181 197,7 205,8 202,3 202 201,7 192,9 193,1 193,4
110 181 216,8 256 236,4 239,6 240,7 222 224,5 213,7
130 181 216,8 256 292,4 279,1 275,9 278,5 281,6 242,6
150 181 216,8 256 292,4 303,3 302,5 312,3 301,1 275,8
170 181 216,8 256 292,4 303,3 302,5 312,3 317,8 315,3
Die roten Messwerte konnten nicht gemessen werden, da der Versuchsmotor die Füllung in diesen Betriebspunkten nicht erreichen konnte. Die Werte








C. Messwerte Drehmomentumsetzung des
Momentenmodells
Tabelle C.1.: Vergleich Wunschmoment zu abgegebenem Drehmoment bei 1000 min-1
fawumo [Nm] MD_W [Nm] ∆̄abs [Nm] ∆̄% [%] σMD_W [Nm]
20 22,30 2,30 11,50 0,31
30 23,28 -6,72 -22,38 0,52
40 36,45 -3,55 -8,88 2,91
50 50,59 0,59 1,17 2,58
60 61,70 1,70 2,83 2,92
70 72,29 2,29 3,27 3,52
80 84,06 4,06 5,08 3,72
90 96,28 6,28 6,97 3,99
100 107,83 7,83 7,83 2,05
120 134,66 14,66 12,22 4,24
140 164,22 24,22 17,30 6,20
180 180,29 0,29 0,16 1,35
200 179,47 -20,53 -10,26 4,13
Tabelle C.2.: Vergleich Wunschmoment zu abgegebenem Drehmoment bei 1500 min-1
fawumo [Nm] MD_W [Nm] ∆̄abs [Nm] ∆̄% [%] σMD_W [Nm]
10 13,85 3,85 38,52 3,77
20 14,39 -5,61 -28,03 0,23
30 24,35 -5,65 -18,84 4,46
40 36,11 -3,89 -9,74 5,30
60 61,84 1,84 3,07 6,60
80 84,35 4,35 5,43 4,66
100 105,90 5,90 5,90 2,86
120 130,69 10,69 8,90 3,40
140 156,92 16,92 12,09 2,69
160 200,20 40,20 25,13 12,46
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B.3. Messwerte Kennfeld optimales Moment
Tabelle C.3.: Vergleich Wunschmoment zu abgegebenem Drehmoment bei 2000 min-1
fawumo [Nm] MD_W [Nm] ∆̄abs [Nm] ∆̄% σMD_W [Nm]
20 8,66 -11,34 -56,71 0,70
30 23,04 -6,96 -23,21 5,17
40 37,21 -2,79 -6,98 3,28
60 66,45 6,45 10,75 3,59
80 88,75 8,75 10,94 3,59
100 113,82 13,82 13,82 3,78
120 131,27 11,27 9,39 3,11
150 165,79 15,79 10,53 4,22
200 216,30 16,30 8,15 6,01
Tabelle C.4.: Vergleich Wunschmoment zu abgegebenem Drehmoment bei 3000 min-1
fawumo [Nm] MD_W [Nm] ∆̄abs [Nm] ∆̄% σMD_W [Nm]
20 13,53 -6,47 -32,34 1,79
30 24,47 -5,53 -18,43 2,90
40 37,74 -2,26 -5,65 3,46
50 50,43 0,43 0,87 3,40
75 82,90 7,90 10,54 3,50
100 113,11 13,11 13,11 4,20
125 133,94 8,94 7,15 4,15
150 156,95 6,95 4,63 4,80
200 200,77 0,77 0,39 5,90
225 223,13 -1,87 -0,83 4,42
250 244,78 -5,22 -2,09 7,94
Tabelle C.5.: Vergleich Wunschmoment zu abgegebenem Drehmoment bei 3500 min-1
fawumo [Nm] MD_W [Nm] ∆̄abs [Nm] ∆̄% σMD_W [Nm]
30 26,07 -3,93 -13,10 3,02
40 41,82 1,82 4,56 2,76
50 55,26 5,26 10,52 3,00
75 83,17 8,17 10,89 2,88
100 107,80 7,80 7,80 3,40
125 126,43 1,43 1,15 3,20
150 159,77 9,77 6,52 2,42
200 206,36 6,36 3,18 6,10
Tabelle C.6.: Vergleich Wunschmoment zu abgegebenem Drehmoment bei 4000 min-1
fawumo [Nm] MD_W [Nm] ∆̄abs [Nm] ∆̄% σMD_W [Nm]
40 45,54 5,54 13,86 0,88
50 55,08 5,08 10,17 2,74
75 83,15 8,15 10,87 4,54
100 110,10 10,10 10,10 4,43
150 160,92 10,92 7,28 5,45
200 208,63 8,63 4,31 6,26
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